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Resumen 
Durante las últimas décadas las instituciones destinadas a actividades de formación académica y 
de investigación han enfocado sus esfuerzos en proporcionar ambientes adecuados para 
desarrollar los procesos de enseñanza, lo cual se refleja en las inversiones realizadas en sistemas 
de climatización para garantizar confort térmico como respuesta a la preocupación que se tiene 
respecto al efecto adverso que tiene en la motivación y velocidad de aprendizaje. En esta 
investigación se evaluó la percepción del confort térmico que tienen los estudiantes en dos 
edificios de la Universidad de la Costa considerando la norma ANSI/ASHRAE 55:2013. El 
proyecto se estructuró en tres etapas, la primera etapa consolidó una revisión bibliográfica 
asociado al confort térmico y métodos de evaluación. Posteriormente se realizaron las mediciones 
en campo para evaluar el confort térmico. Finalmente, en la tercera etapa se analizaron los 
resultados obtenidos en las aulas bajo las condiciones climáticas de la ciudad de Barranquilla. Se 
encontró que el rango de temperaturas operativas aceptadas por los estudiantes estaba en el rango 
de 22 °C - 26 °C difiriendo dos grados por debajo del rango establecido en ANSI/ASHRAE 
55:2013, se estableció que la sensación térmica preferida es fresco y ligeramente fresco. Al 
analizar los resultados teniendo en cuenta el género de los participantes, no se encontró diferencia 
significativa entre hombres y mujeres.  Se estableció que pasando el punto de ajuste de la 
temperatura de 17 a 24 °C en los minisplits se puede obtener un ahorro en consumo de energía 
eléctrica entre 28% y el 32%.  
Palabras clave: Confort térmico, Fanger, modelos de estado estable o racionales, 
ANSI/ASHRAE 55, ahorro energético. 
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Abstract 
During the last decades, academic and research institutions have focused their efforts on providing 
adequate environments to develop teaching processes, with consequent investments in air 
conditioning systems to guarantee thermal comfort in response to the concern about the adverse 
effect it has on the motivation and speed of learning. In this research, students' perception of 
thermal comfort in two buildings of the Universidad de la Costa was evaluated considering the 
ANSI / ASHRAE 55: 2013 standard. The project was structured in three stages, the first stage 
consolidated a bibliographic review associated with thermal comfort and evaluation methods. 
Subsequently, field measurements were made to assess thermal comfort. Finally, in the third 
stage, the results obtained in the classrooms were analyzed under the climatic conditions of the 
city of Barranquilla. It was found that the range of operating temperatures accepted by the 
students was in the range of 22 ° C - 26 ° C differing two degrees below the range established in 
ANSI / ASHRAE 55: 2013, it was established that the preferred thermal sensation is fresh and 
slightly fresh. Analyzing the results taking into account the gender of the participants, no 
significant difference was found between men and women. It was established that by passing the 
temperature adjustment point from 17 to 24 ° C in the minisplits it is possible to obtain a saving in 
electric power consumption between 28% and 32%. 
Keywords: Thermal comfort, Fanger, “steady state” or rational models, ANSI / ASHRAE 
55, energy saving. 
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Introducción 
El confort térmico es la satisfacción que tiene el ser humano con el ambiente térmico en 
que se encuentra, evaluarlo incluye componentes no sólo ambientales sino psicológicos y 
fisiológicos (Enescu, 2017).  Evaluar y garantizar el confort térmico cobra relevancia en las 
instituciones educativas debido a que existe una relación estrecha entre el desempeño académico y 
la atención de los estudiantes con las condiciones del ambiente térmico(Mendell & Heath, 2005).  
Obtener el confort térmico en las edificaciones depende en gran parte de equipos de climatización, 
pero su utilización ha incrementado el consumo energético(Enescu, 2017; Kim, Schiavon, & 
Brager, 2018).  Se requiere entonces para un buen desempeño energético en las edificaciones 
lograr un ambiente agradable con el menor consumo energético posible y esto es posible cuando 
se determinan las condiciones particulares en las diferentes zonas climáticas, regiones y culturas 
que proporcionan el confort térmico.  Estudios han mostrado que cuando se operan los equipos de 
climatización para trabajar en la zona de confort térmico se pueden obtener ahorros.(Aryal & 
Becerik-Gerber, 2018; Ghahramani, Zhang, Dutta, Yang, & Becerik-gerber, 2016; Hoyt, Arens, & 
Zhang, 2014) 
El ser humano siempre ha buscado su bienestar y por lo tanto el término confort se maneja 
desde la antigüedad pero el término confort térmico comenzó a usarse y desarrollarse con la 
creación y comercialización de sistemas de climatización a principios del siglo XX (Fabbri, 2015; 
Godoy Muñoz, 2012).  A lo largo del siglo XX y XXI muchos investigadores desarrollaron 
modelos para evaluar el confort ya que no ha sido posible desarrollar un solo modelo se pueda 
utilizar en diferentes condiciones (Ghahramani, Castro, Karvigh, & Becerik-Gerber, 2018).  Para 
establecer entonces las condiciones de confort térmico debe seleccionarse el método que más se 
ajuste a las condiciones de las edificaciones en estudio. 
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En la presente investigación se evaluó la aceptación de las condiciones interiores de las 
aulas para satisfacer la sensación de confort térmico en los estudiantes en dos edificaciones de la 
Universidad de la Costa usando la metodología establecida en la norma ANSI/ASHRAE 55:2013.  
Se estructuró el trabajo en diferentes fases, la primera fase consistió en una recopilación 
bibliográfica sobre el confort térmico y modelos de evaluación, posteriormente se escogió el 
método y las edificaciones a evaluar y se estructuró la metodología para recopilar la información 
de campo necesaria utilizar.  Como segunda fase se realizaron las mediciones en campo y 
recopilación de la información y como última fase se analizaron los parámetros obtenidos y la 
forma de operación de los sistemas de climatización para obtener las conclusiones pertinentes.  
La evaluación del confort se llevó a cabo en 35 aulas de clase acondicionadas 
mecánicamente, en las cuales se aplicaron 657 encuestas y se midieron los parámetros 
ambientales.  Se realizó el análisis de los resultados y se encontró que las condiciones de 
preferencia de los estudiantes fueron temperaturas operativas entre 22 °C y 26 °C.  El rango de 
22°C – 24°C difiere del que la norma ASHRAE tiene establecidos para los parámetros obtenidos 
en climas como el de Barranquilla.   
Se encontró que la forma de operación de los sistemas de climatización en ambas 
edificaciones no es la adecuada para obtener el menor consumo energético.  Para mejorar el 
desempeño energético, se recomendó instalar los elementos faltantes para mejorar el sistema de 
control del bloque 11 y normalizar las aulas; y en el bloque 10 se recomendó cambiar el punto de 
ajuste de los aires de 17°C a 22-24 °C.  En ambos edificios el ajuste debe hacerse diariamente 
para acomodarse a la temperatura ambiente exterior.  
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1 Planteamiento del problema 
1.1 Descripción y formulación del problema 
A lo largo de las últimas décadas las instituciones educativas han demostrado un creciente 
interés en proporcionar condiciones ambientales adecuadas para garantizar las condiciones 
necesarias para llevar a cabo los procesos de enseñanza-aprendizaje.  Esta preocupación tiene su 
origen en el efecto adverso que tiene la ausencia de confort térmico en la motivación y velocidad 
de aprendizaje (Cui, Cao, Park, Ouyang, & Zhu, 2013). 
 Para evaluar las condiciones de confort térmico en edificaciones ya construidas se utilizan 
estándares internacionales como la ISO 7730, EN 15251, y ANSI/ASHRAE 55 y están basadas en 
los modelos de confort térmico racional (RTC) y adaptativo (ATC) (Barrett, Davies, Zhang, & 
Barrett, 2015; Mendell & Heath, 2005). Se han realizado muchos estudios de confort en diferentes 
climas y estaciones del año alrededor del mundo y en cada uno de ellos se ha encontrado un rango 
para la temperatura operativa que provee confort.  Algunos autores han analizado los resultados de 
estos estudios y han encontrado que, aunque en algunos casos coinciden algunas temperaturas 
operativas en general no se obtienen los mismos resultados.  Zomorodian (2016) afirma: “Los 
resultados indicaron principalmente que las normas, tanto RTC como ATC, no son aplicables para 
las evaluaciones de confort térmico en aulas en diferentes climas y etapas educativas” y concluye 
que es importante realizar estudios de confort en diferentes zonas climáticas.   
Las edificaciones consumen alrededor del 30% de la energía mundial (Ghahramani, 
Castro, et al., 2018)y de esta el 50% está relacionado con equipos de climatización(Ghahramani, 
Castro, et al., 2018; Pérez-Lombard, Ortiz, Coronel, & Maestre, 2011; Yang, Yan, & Lam, 2014).  
Esta tendencia se ve más pronunciada en ciudades con climas tropicales como Barranquilla, donde 
la combinación de la temperatura ambiente, la elevada humedad relativa y los recientes periodos 
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de sequía propios del fenómeno de El Niño han disparado el uso aires acondicionados (Romo, 
2016).  Debido al alto costo de la energía y a la necesidad que los estudiantes tengan las mejores 
condiciones para llevar a cabo el proceso de aprendizaje se hace necesario establecer el límite de 
confort térmico en las edificaciones educacionales.  
El hecho de que las normas no permitan de determinar con un alto grado de exactitud las 
condiciones de confort térmico en todos los climas hace necesario que se realicen mediciones en 
la ciudad de Barranquilla para establecerlas.  En Colombia, la revisión bibliográfica realizada 
reporta estudios de confort térmico sólo en ambientes exteriores en la ciudad de Barranquilla 
(Villadiego & Velay-Dabat, 2014). 
Basado en lo expuesto se puede realizar el siguiente interrogante: 
¿Cuál es el comportamiento del confort térmico en aulas universitarias bajo distintas 
condiciones ambientales interiores en la ciudad de Barranquilla? 
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1.2 Justificación 
El disconfort térmico causado por frío o calor disminuye la velocidad de aprendizaje y 
desempeño de los estudiantes, pero si se les provee un ambiente confortable no sólo aumenta su 
desempeño sino que su motivación incrementa(Cui, Cao, Park, Ouyang, & Zhu, 2013; Jiang, 
Wang, Liu, Xu, & Liu, 2018).  Alrededor del mundo se ha incrementado el interés por realizar  
evaluaciones de confort térmico en instituciones educativas ya que esto afecta no sólo el proceso 
de aprendizaje sino el consumo energético; y la mayoría de estudios existentes se han hecho en 
oficinas y residencias (Zomorodian, Tahsildoost, & Hafezi, 2016) 
La Universidad de la costa cuenta con 159 aulas de clase(Universidad de la Costa, 2018), 
climatizadas para proveer confort.  Estos equipos de climatización junto con iluminación 
corresponden al mayor consumo de energía eléctrica en estos espacios.(Rafael Tovar Ospino, 
Balbis Morejón, Arnedo Sarmiento, & Balaguera Mantilla, n.d.).  A pesar de esto no se ha 
realizado un estudio de confort en las aulas de la institución, y por esta razón los equipos de 
climatización no se operan buscando la temperatura de confort óptima, porque se desconoce, sino 
que se ajustan a la temperatura mínima buscando mitigar las altas temperaturas que se presentan 
en Barranquilla.  En la revisión bibliográfica se encontró que cuando se operan los equipos de 
climatización en la zona de confort se obtienen ahorros en el consumo energético(Aryal & 
Becerik-Gerber, 2018) y si además el ajuste de temperatura se hace de forma diaria se incrementa 
el ahorro.(Ghahramani, Dutta, & Becerik-Gerber, 2018) 
Establecer los límites de confort con sus temperaturas óptimas ayudaría no sólo a mejorar 
el desempeño de los estudiantes, sino que serviría de guía para operar los equipos de climatización 
de forma que se obtenga su mayor rendimiento con su consecuente disminución en costos de 
compra de energía.  
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1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo General 
Evaluar el confort térmico en las aulas de la Universidad de la Costa en la ciudad 
Barranquilla. 
1.3.2 Objetivos específicos 
Revisar los modelos de evaluación del confort térmico en las bases de datos especializadas 
para establecer el modelo adecuado para las condiciones en las aulas de la Universidad de la Costa. 
Determinar el comportamiento de las características medioambientales externas e internas 
de las aulas seleccionadas para este estudio. 
Analizar el comportamiento del confort térmico en aulas bajo las condiciones climáticas en 
Barranquilla y la parametrización de factores determinantes en el confort; y mejorar las 
condiciones de operación de los sistemas de climatización para conseguir un menor consumo 
energético. 
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2 Aspectos metodológicos 
La presente investigación se realizó de forma organizada siguiendo una planeación de las 
etapas basadas en los objetivos.  La primera etapa consistió en una búsqueda de información en 
bases de datos especializadas sobre el tema de confort térmico y métodos de evaluación.  En la 
segunda etapa se realizó las mediciones en campo para evaluar el confort térmico, y cómo última 
etapa se analizó estadísticamente los resultados obtenidos en aulas bajo las condiciones climáticas 
en Barranquilla para establecer la zona de confort y parametrizar los factores determinantes en el 
confort., además de plantear posibilidades de ahorro energético modificando los parámetros 
operativos de los sistemas de climatización. 
En la tabla 1 se muestran la Matriz de actividades donde se describe cada una de las etapas 
con las actividades correspondientes en forma detallada. 
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Tabla 1 
Matriz de actividades 
Objetivo 
general 




las aulas de 
la 
Universidad 
de la Costa 
en la ciudad 
Barranquilla. 
Revisar los modelos de evaluación 
del confort térmico en las bases de 
datos especializadas para 
establecer el modelo adecuado 
para las condiciones en las aulas 
de la Universidad de la Costa. 
1 Revisión bibliográfica Recopilar la información especializada sobre confort 
térmico y los modelos de evaluación existentes. 
Establecer el modelo de evaluación del confort térmico 
adecuado para las condiciones en las aulas de la 
Universidad de la Costa en Barranquilla. 
    Determinar el comportamiento de 
las características 
medioambientales externas e 
internas de las aulas seleccionadas 
para este estudio. 
1 Establecimiento de los 
edificios y aulas de estudio 
Determinar los edificios y las aulas en las que se 
realizará la evaluación del confort térmico en la 
Universidad de la Costa. 
   2 Medición de los factores 
ambientales 
Desarrollo del diseño experimental de acuerdo a las 
exigencias del modelo de confort. 
Medir las condiciones ambientales tanto externas como 
internas en las aulas seleccionadas. 
   3 Establecimiento de los 
factores personales 
Determinar el tipo y contenido de la encuesta a utilizar 
de acuerdo al modelo de confort elegido. 
Evaluar los factores personales mediante encuestas.     
Analizar el comportamiento del 
confort térmico en aulas bajo las 
condiciones climáticas en 
Barranquilla y la parametrización 
de factores determinantes en el 
confort; y mejorar las condiciones 
de operación de los sistemas de 
climatización para conseguir un 
menor consumo energético. 
1 Identificación de las 
tecnologías de climatización 
y parámetros y régimen de 
operación de los mismos 
Recopilar información sobre los equipos de 
climatización del bloque 10 y 11. 
Realizar visitas de campo para establecer el régimen de 
operación. 
   
2 Determinación de la zona de 
confort térmico 
Realizar análisis estadístico de los datos obtenidos. 
Establecer de la zona confort térmico. 
Plantear oportunidades de ahorro de energía de acuerdo 
a la zona de confort establecida.    
3 Elaboración y entrega de 
informe final 
Condensar en un documento la investigación realizada y 
los resultados obtenidos. 
Nota: Elaboración propia. 
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3 Estudio documental sobre el confort térmico 
3.1 Antecedentes históricos 
La palabra confort proviene del latín fortis que significa “fuerte” al cual en el latín tardío 
se le añadió el prefijo intensivo com quedando confortare “para fortalecer”, posteriormente en el 
siglo 13 ya se utilizó con un significado de “para consolar, confortar, fortalecer" como el francés 
antiguo el sentido de “algo que produce comodidad, descanso” se empezó a utilizar el en siglo 17. 
(Oxford, 2017). 
Se sabe que por lo menos 100000 años atrás se utilizó el fuego para obtener calefacción y 
protegerse del frío, pero se desconoce cuando inició el uso del hielo para proveer confort.  A 
principios del siglo 18 comienza la industria del hielo en Estados Unidos y a mediados del mismo 
se materializaron los primeros equipos de ventilación enfriados por hielo, sin embrago no se 
hablaba de confort térmico como se conoce hoy día (Nagengast, 1999) 
El término confort continuó evolucionando hasta que a finales del siglo XIX y principios 
del siglo XX, con la creación y comercialización de sistemas de climatización, comenzó a 
hablarse de confort térmico y a realizarse investigaciones científicas al respecto (Godoy Muñoz, 
2012).  En 1984 se fundó de la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción y Aire 
Acondicionado (ASHAE) y en el año 1904 la Sociedad Americana de Ingenieros de Refrigeración 
(ASRE) quienes ya hablaban de confort a pesar que la tecnología no estaba tan avanzada y no era 
de uso comercial masivo, luego se fusionaron las dos sociedades para formar en 1959 ASHRAE 
Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado. 
(ASHRAE, 2017) 
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La ASHRAE afirma que: “el principal propósito de los sistemas de calefacción, 
ventilación y aire acondicionado es proveer confort térmico al ser humano” (ASHRAE, 2001), por 
lo tanto, es parte fundamental de sus objetivos como asociación haciendo que este organismo sea 
una de las mayores autoridades en el tema de confort térmico y desarrollara el estándar 
ANSI/ASHRAE 55 “Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy” ampliamente 
utilizado en todo el mundo. 
El estudio del confort se inició con el desarrollo de tecnología que permitía variar las 
condiciones ambientales internas en un espacio determinado, y fue impulsado por la necesidad del 
ejército de asegurar que los militares pudieran continuar trabajando en barcos y aviones incluso en 
ambientes con altas temperaturas. 
En los años 20’s Houghten y Yagloglou simularon diferentes condiciones en los 
laboratorios de ASHVE Pittsburg research laboratories (American Society of Heating and 
Ventilating Engineers) para localizar la zona de confort y propusieron los límites de confort en la 
carta psicrométrica y utilizaron como indicador empírico de confort la temperatura efectiva. Pero 
estos estudios no tuvieron en cuenta los factores personales que influencian el confort por lo que 
se desarrollaron varios estudios posteriores para establecerlas. (Fabbri, 2015) 
Las primeras investigaciones formales fueron realizadas en los años 30 por Bedford and 
Gagge, siendo este último quien propuso el "Modelo de dos nodos" que describe el Balance de 
calor del cuerpo humano.  (Fabbri, 2015) 
En 1933 se fundó el laboratorio JB Pierce con la misión de promover la investigación para 
aumentar el conocimiento y el avance de la salud y la comodidad humanas.  En este laboratorio en 
1937 con los trabajos pioneros de Winslow “se definieron los principios físicos y fisiológicos para 
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comprender y medir los intercambios térmicos entre el cuerpo y el entorno humano”(Fabbri, 
2015). 
En los 60´s y70´s Povl Ole Fanger, un fisiológo de la Technical University of Denmark, se 
basó en estos trabajos para llevar a cabo experimentos en busca del bienestar de las personas en 
espacios confinados para finalmente publicar en 1970 su libro “Thermal Comfort. Analysis and 
Applications in Environmental Engineering” de gran importancia en la ingeniería y cuya 
metodología, aunque con algunas modificaciones, todavía se utiliza para analizar el confort 
térmico en espacios interiores.  En este libro muestra sus estudios del intercambio de calor del ser 
humano con el medio ambiente y una serie de diagramas de confort utilizando como variables la 
temperatura del aire, la velocidad del aire, la temperatura media radiante, la humedad relativa, la 
tasa metabólica y la ropa, finalmente presenta su modelo del balance térmico con los indicadores 
PMV/PPD (Predictive Mean Vote/ Predictive Percentage Dissatisfied).   
Este modelo ha sido la base para los estándares de confort térmico y para el desarrollo de 
nuevos modelos, ha sufrido diferentes análisis y mejoras realizadas por otros investigadores como 
van Hoff, Djongyang, Frontczak and Wargocki, y Mishra and Ramgopal e inclusive por el mismo 
Fanger. (Djongyang, Tchinda, & Njomo, 2010; Fabbri, 2015; Frontczak & Wargocki, 2011; 
Mishra & Ramgopal, 2013). 
Análisis posteriores del modelo PMV encontraron diferencias con los resultados obtenidos 
en la realidad en mediciones en campo, por lo cual se introdujo el modelo térmico adaptativo (R. 
de Dear, Brager, & Cooper, 1998).  Este modelo toma a las personas como responsables de su 
propio bienestar teniendo en cuenta la manera cómo interactúan con el medio ambiente, las 
exposiciones previas, como modifican sus acciones o cambian las condiciones del entorno para 
lograr confort.  
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3.2 Confort térmico 
La norma ANSI/ASHRAE 55 define el confort térmico como la condición mental que 
expresa satisfacción con el entorno térmico y se determina mediante evaluación subjetiva. Como 
explica esta definición el confort es algo subjetivo y depende de los factores que puedan afectar al 
ser humano como la cultura, las condiciones de vida, la edad, la salud, el clima, la estación 
climática, su estado anímico, condiciones comportamentales, etc. (Castilla et al., 2010; Djamila, 
2017; Zomorodian et al., 2016).  Lin y Deng (2008) define que “el confort ocurre cuando las 
temperaturas corporales se mantienen en rangos estrechos, la humedad de la piel es baja y se 
minimiza el esfuerzo fisiológico de regulación” (p. 70). 
3.3 Métodos para medir el confort térmico  
La valoración del confort térmico es compleja ya que la percepción de las personas es 
afectada por factores psicológicos, fisiológicos, sociológicos y otros.  La clasificación de los 
modelos de confort más comunmente utilizada en la literatura se realiza en dos categorías:  
 Estáticos o “steady-state” o modelo PMV (Fanger, 1970; Joost Van Hoof, Hensen, 
Eindhoven, & Programme, 2010; J. Van Hoof, 2008) 
  Adaptativos (Auliciems, 1981; Borhi, Hernández, Juárez, Loguercio, & Balderrama, 
2012; R. de Dear et al., 1998; Nicol & Humphreys, 1973) 
Debido a la imposibilidad de evaluar el confort en distintos ambientes con diferentes 
condiciones con un sólo modelo, (Ghahramani, Castro, et al., 2018)a lo largo del siglo XX y XXI 
muchos investigadores han desarrollado modelos incluyendo diferentes variables: no uniformidad 
de los ambientes, estados transitorios, factores humanos y psicológicos, pre exposiciones térmicas, 
variabilidad de la percepción en las diferentes partes del cuerpo, etc; obteniéndose umbrales de 
confort térmico diferentes. 
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  Teniendo en cuenta los tipos la uniformidad o transitoriedad de los ambientes algunos 
autores han clasificado los modelos así: 
 Modelos de sensación térmica. (Koelblen, Psikuta, Bogdan, Annaheim, & Rossi, 
2018).  Enfocados a ambientes de estado estable. 
 Modelos fisiológicos y psicológicos térmicos humanos.(Cheng, Niu, & Gao, 2012; 
Taleghani, Tenpierik, Kurvers, & Van Den Dobbelsteen, 2013). Enfocados a 
ambientes en estado de transición  
3.3.1 Modelo racional, de estado estable o PMV (Predicted Mean Vote) 
El modelo racional, de estado estable o PMV fue uno de los primeros, desarrollado por 
Olev Fanger en la década de los 60 para establecer el confort térmico en interiores y es la base 
para la mayoría de estándares. (Joost Van Hoof, Hensen, Eindhoven, & Programme, 2010).  
Fanger realizó experimentos en cámaras con condiciones climáticas controladas en donde los 
participantes vestían y realizaban actividades de forma estandarizada(Djongyang et al., 2010).  
Cada uno de los participantes realizaba una encuesta donde expresaba su sensación térmica en una 
escala (tabla 2) que va desde -3 (muy caliente) pasando por 0 (neutral) hasta 3 (muy frío).(Kwok, 
Reardon, & Brown, 1998; Yang et al., 2014).  Los parámetros ambientales dentro y fuera de las 
cámaras eran medidos. 
Fanger conjuga la ecuación de intercambio de calor del ser humano con el medio ambiente 
con los mecanismos de termorregulación para encontrar una ecuación de confort.  Para el 
desarrollo de esta ecuación se considera que el ser humano se encuentra en confort cuando tiene 
sensaciones de neutralidad térmica.(Djongyang et al., 2010).  La termorregulación es un proceso 
crítico para mantener el confort y la salud, debido a que el cuerpo produce calor por su actividad 
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metabólica y por lo tanto requiere realizar constantemente procesos de intercambio de calor para 
mantener el equilibrio (ASHRAE, 2001; Godoy Muñoz, 2012; Joost Van Hoof et al., 2010).   
Además de la escala de sensación térmica en el modelo PMV se incluyen otras escalas 
como la de satisfacción o aceptación térmica, que van desde -3 a +3, para evaluar la aceptación 
del ambiente térmico. (J. Van Hoof, 2008) 
Los índices utilizados son: PMV (Predictive mean vote) voto medio previsto y PPD 
(predictive percentage dissatisfed) porcentaje previsto de insatisfechos. 
Tabla 2 




-3 Muy caluroso 
-2 Caluroso 
-1 Ligeramente caluroso 
0 Neutral  
1 Ligeramente fresco 
2 Fresco  
3 Frío 
Nota: Elaboración propia a partir de Standard 55-2013 user’s manual: ANSI/ASHRAE standard 55-2013, 
thermal environmental conditions for human occupancy.”, por ASHRAE, 2016, p. Copyright 2016 por la 
ASHRAE. 
Los modelos racionales han sido criticados debido a que requieren establecer variables 
que, para algunos investigadores, son en la práctica difíciles de establecer como es el caso del 
aislamiento de la ropa y la tasa metabólica; además fueron desarrollados usando cámaras con 
ambientes controlados, lo que en la vida real no es común; y por último porque se ha encontrado 
que su predicciones funcionan mejor en edificios climatizados que en edificios naturalmente 
ventilados.(Gómez-Azpeitia, Morales, & Torres, 2007; Zomorodian et al., 2016) 
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El modelo PMV ha sido adoptado, aunque con algunas modificaciones, por varios 
estándares internacionales como ANSI/ASHRAE 55 y la ISO 7730, además de normas regionales 
en diferentes países y comunidades. 
 Voto medio previsto PMV 
El Voto Medio Previsto PMV es un índice que predice el valor medio de los votos 
(autoreportados) de un grupo grande de personas sobre la escala de sensación térmica (tabla 2).  El 
cálculo del PMV se realiza con dos tipos de variables (figura 1): las variables ambientales 
(temperatura del aire, temperatura media radiante, velocidad relativa del aire, la humedad del aire) 
y variables personales (tasa metabólica y aislamiento de la ropa)  
 
Figura 1 Variables utilizadas en el cálculo del PMV.  










Aislamiento de la ropa
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La ecuación para hallar el PMV se basa en la ecuación del balance de energía que se 
muestra en la figura 2.  El PMV debe estar entre -0.5 y 0.5 para considerar que un ambiente 
provee confort al ser humano. 
 
Figura 2  Ecuación del balance de energía en estado estable y PMV. 
Adaptado de “2001 ASHRAE Fundamentals Handbook (SI)”, por ASHRAE, 2001, 8. p. 16. Copyright 2001 por la 
ASHRAE. 
 
 El Porcentaje previsto de insatisfechos (PPD) 
Es un índice que establece una predicción cuantitativa de un porcentaje de personas 
insatisfechas térmicamente y se calcula a partir del PMV.  Asume que las personas que no están 
satisfechas con el ambiente térmico votan +2, +3, -2 o -3 en la escala de sensación térmica, y en la 
simplificación de que el PPD es simétrico alrededor de un PMV neutral. Ver figura 3.(ASHRAE, 
2016) 
En cualquier nivel de PMV dado, la proporción de miembros insatisfechos de una 
población puede predecirse a través de la curva de porcentaje de insatisfacción pronosticada 
(PPD), o deducirse con ecuación (Figura 3), Con este método, un PMV de ± 0.5 predice un 90% 
de una población satisfecha, o un 10% de PPD. 
Sin embargo, estos valores de PPD se utilizan para el diseño de edificaciones nuevas 
porque en la mayoría de los edificios ya existentes es muy raro que se obtenga el 90% de 
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aceptabilidad, lo máximo que se obtiene está alrededor del 80%. La diferencia extra del 10% se ha 
atribuido al disconfort local, por lo que el PPD total esperado en un edificio con PMV ± 0.5 será 
del 20%.(ANSI/ASHRAE, 2013; ASHRAE, 2016; Yang et al., 2014; Zomorodian et al., 2016) 
  
Figura 3 Porcentaje previsto de insatisfechos (PPD) en función Voto medio Previsto PMV 
Adaptado de “Standard 55-2013 user’s manual: ANSI/ASHRAE standard 55-2013, thermal environmental conditions 
for human occupancy.”, por ASHRAE, 2016, p. 33. Copyright 2016 por la ASHRAE. 
 
3.3.2 Modelos adaptativos 
En el desarrollo de los modelos de estado estable se utilizaron cámaras controladas y bajo 
esas condiciones hay factores que resultaron ser irrelevantes, tales como factores demográficos 
(género, edad, estatus económico), factores de contexto (diseño del edifico, función del edificio, 
estación, clima, condición social), y factores (actitud, preferencia y expectativas.).  Además 
tampoco tienen en cuenta los procesos de adaptación (comportamentales, fisiológicos y 
psicológicos) que el ser humano con el medio ambiente.(R. de Dear et al., 1998).  Los modelos 
adaptativos incluyen estas variables en su desarrollo para tratar de adaptarse mejor a la realidad.  
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Además, estos modelos establecen que las condiciones ambientales exteriores influyen en la 
percepción del confort (Halawa & Hoof, 2012).   
El modelo adaptativo se ha incluido en los últimos estándares internacionales para 
espacios naturalmente ventilados, que es donde mejor resultado arrojan.  El estándar ASHRAE 
(2013) define el modelo adaptativo como “Modelo que relaciona las temperaturas de diseño de 
interiores o rangos de temperaturas aceptables con parámetros exteriores climatológicos o 
meteorológicos.” 
3.3.3 Modelos de sensación térmica 
En el artículo “Thermal sensation models: Validation and sensitivity towards thermo-
physiological parameters” se realizó una revisión y una validación de siete modelos de confort los 
cuales denominó modelos de sensación térmica.  Estos modelos se caracterizan porque usan una 
escala de sensación térmica (Caluroso, Cálido, Ligeramente cálido, Neutral, Ligeramente fresco, 
Fresco, Frío) en la evaluación del confort y cada uno de ellos presenta un índice de confort 
característico(Koelblen et al., 2018): 
 Voto medio previsto (PMV) (Fanger, 1970) 
 Sensación térmica dinámica (DTS) (Lomas, Fiala, & Stohrer, 2003) 
 Sensación térmica (TSENS) (M. Schweiker, 2017) 
 Sensación térmica (TS) (Zhang, Arens, Huizenga, & Han, 2010 Zhang et al., 2010 
Zhao, Zhang, Arens, & Zhao, 2014) 
 Voto de sensación térmica Voto térmico medio (MTV) (Takada, Matsumoto, & 
Matsushita, 2013) calculado con base en la transferencia de calor del cuerpo humano 
con su ambiente (MTV_ht) o de datos ambientales de entrada (MTV_env).  
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En la tabla 3 (Koelblen et al., 2018, pp 201) se muestra un resumen de los modelos con el 
rango de aplicabilidad, el tipo de escala de sensación térmica utilizada los autores y las ecuaciones 
representativas.  En el análisis de estos modelos encontraron que en ambientes de estado estable el 
PMV y el DTS mostraron un mejor desempeño (Koelblen et al., 2018).  Esta es una de las razones 
por la que se escogió la norma ANSI/ASHRAE 55 basada en el PMV para la evaluación del 
confort en el presente trabajo. 
Tabla 3  
Información general de los modelos de sensación térmica 
Modelo/ 
índice 
Rango de aplicabilidad Tipo de 
escala 
 
ta (°C)  Icl (clo) Autores Ecuaciones 
PMV 19–28 0.6 (0.0–2.0) 7-puntos (Fanger, 1970) (25), (40) y (41) 
DTS 10–48 0.1–1.2 7-puntos (Lomas et al., 2003) (1)–(10) 
TSENS – – 11-puntos (M. Schweiker, 2017)  
TS 20–32 0.3 (–1.0) 9-puntos (Zhang et al., 2010) 
(Zhang et al., 2010) 
 






sección 2, apéndice 
parte A y C 
TSV 20–38 0.3 (–0.5) 7-puntos (Takada et al., 2013) (1) 
MTV_ht 19–29 1.3–1.5 7-puntosa (Håkan O. Nilsson, 2007) 






19–29 1.3–1.5 7-puntosa (Håkan O. Nilsson, 2007) 




Nota: PMV – Voto medio previsto por Fanger, DTS – Sensación térmica dinámica por Fiala, TSENS– 
Sensación térmica por Gagge, TS – Sensación térmica por Zhang, TSV – Voto de sensación térmica por 
Takada, MTV_ht – Voto térmico medio por Nilsson calculado de la transferencia de calor, MTV_env – Voto 
térmico medio por Nilsson calculado de parámetros ambientales, ta – temperatura del aire, Icl – aislamiento 
térmico de la ropa. Adaptado de “Thermal sensation models: Validation and sensitivity towards thermo-
physiological parameters”, B. Koelblena, A. Psikutaa, A. Bogdanb, S. Annaheima, R. Rossia, 2018, 
Buildingand environment, 130, p. 200-21. 
a Modelos basados en la escala modificada de Bedford en lugar de la escala ASHRAE de 7 puntos. 
Adaptado de: “Thermal sensation models: Validation and sensitivity towards thermo-physiological 
parameters”, Koelblen, B, et al., 2018. Building and environment, 130. pp.201. 
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3.3.4 Modelos fisiológicos y psicológicos térmicos humanos 
La mayoría de modelos para evaluar el confort, especialmente los utilizados en los 
estándares internacionales fueron desarrollados en condiciones en estado estable; por esta razón 
no son adecuados para evaluar los ambientes en estado de transición y donde las condiciones son 
asimétricas. (Cheng et al., 2012) 
En el caso de la ANSI/ASHRAE 55, que se basa en el PVM, esto puede observarse ya que 
delimita los parámetros de disconfort local (corrientes de aire, diferencia de temperatura vertical, 
asimetría radiante, temperatura de piso) dentro de unos rangos específicos precisamente porque su 
alcance no incluye ambientes transitorios y asimétricos. 
Cheng et al. (2012) recopilaron los modelos desarrollados en este sentido y los dividieron 
en dos categorías:  
 modelos fisiológicos térmicos humanos: en la tabla 4 (Cheng et al., 2012, pp.14) se 
resume el autor y nombre del modelo 
 modelos psicológicos térmicos humanos: en la tabla 5 (Cheng et al., 2012, pp.17) 
se resume el autor y nombre del modelo 
Realizaron una simulación numérica para comparar los métodos y obtuvieron como resultado que 
la mayoría de los modelos son limitados a ambientes específicos y pocos tienen en cuenta las 
repuestas humanas tanto a ambientes no uniformes como transitorios.   El modelo de la UC 
Berkeley ha sido ampliamente validado y el modelo de Nilsson ha sido utilizado en la norma ISO 
14505 para ambientes asimétricos, sin embargo, todavía hace falta mucho desarrollo y mejora en 
este tipo de modelos. 
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Tabla 4 
Modelos fisiológicos térmicos humanos 
Fecha Autor Descripción 
1971 (Givoni & Goldman, 1971)  Modelo un-nodo; empírico 
1971 (Gagge, A.P.; Stolwijk, J.A.J.; 
Nishi, 1971) 
Modelo dos-nodos 
1977 (Sprague, Clyde H., Jai, R.B., 
Nevins, Ralph G., Azer, 
1974) 
Modelo dos-nodos 
1992 (Jones & Ogawa, 1992) Modelo dos-nodos con respuesta transitoria 
1971 (Stolwijk, 1970) Modelo térmico multi-nodo 
1985 (Wissler, 1985) Modelo térmico de elemento finito de 225-nodos 
1991 (de Dear & Ring, 1990) Modelo de piel de diferencias finitas de 40 capas 
1991 (Smith, 1991) Modelo de elemento finito tridimensional 
1995 (Fu, 1995) Modelo de elemento finito tridimensional 
1999, 2001  (Cropper, Yang, Cook, Fiala, 
& Yousaf, 2008; Fiala, 2010; 
Fiala, Lomas, & Stohrer, 
2001, 2008) 
Modelo de elemento finito tridimensional 
2001 (Huizenga, Hui, & Arens, 
2001) 
Modelo térmico multi-nodo; número arbitrario de 
segmentos 
2002 (Tanabe, Ozeki, & 
Takabayashi, 2005) 
Modelo térmico multi-nodo; 65- nodos 
Adaptado de: “Thermal comfort models: A review and numerical investigation”, Cheng et al., 2012. Building 
and environment, 47. pp.14. 
 
Tabla 5  
Modelos psicológicos térmicos humanos 
Fecha Autor Descripción 
1989 (Wyon et al.; 1989) Concepto de la "pista"; estado estable; no uniforme 
1992 (Taniguchi et al,1992)  Sensación térmica de todo el cuerpo 
1992 (Hagino and Junichiro, 
1992)   
Modelos estadístico; no uniforme 
1993 (Matsunaga et al., 1993) Adopta valor AETa  para calcualr PMV; confort general 
1993 (de Dear et al., 1993) Modelo dinámico de estímulo térmico 
1994 (Wang, 1994)  Comodidad para todo el cuerpo; Sensación térmica 
transitoria 
2002, 2003  (Kohri  et al., 2002, 
2003] 
SETb local; Uniforme; No uniforme 
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2003 (Guan. et al., 2003 a, 
2003 b) 
Modelo de predicción de la sensación térmica 
transitoria. 
2003, 2010  (Fiala et al., 2003, 2010) Modelo de Sensación Térmica Dinámica; Modelo de 
sensación térmica transitoria. 
2003, 2007  (Nilsson, 2007, 2010) Nuevas zonas de confort térmico basadas en teq c; 
Estado estable; no uniforme 
2006 (Arens, 2006) Modelo de confort térmico UC Berkeley (modelo 
UCB); Transitorio, no uniforme o uniforme 
a AET: temperatura equivalente promedio. 
b SET: temperatura efectiva estándar. 
c teq: temperatura equivalente. 
 
Adaptado de: “Thermal comfort models: A review and numerical investigation”, Cheng et al., 2012. Building 
and environment, 47. pp.17. 
 
3.4 Estándares para evaluar el confort térmico 
Los modelos del confort térmico de estado estable en espacios interiores han sido la base 
para el desarrollo de normas y estándares regionales e internacionales tales como: 
ANSI/ASHRAE 55 (Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy), IS0-7730 
(Ergonomía del ambiente térmico. Determinación analítica e interpretación del bienestar térmico 
mediante el cálculo de los índices PMV y PPD y los criterios de bienestar térmico local); EN 
15251(Indoor environmental input parameters for design and assessment of energy performance 
of buildings addressing indoor air quality, thermal environment, lighting and acoustics). (Joost 
Van Hoof et al., 2010) y en Colombia NTC 5316 (Condiciones ambientales térmicas de inmuebles 
para personas). 
3.5 Escogencia del modelo de medición de confort a utilizar 
Al realizar una revisión bibliográfica de los métodos de evaluación existentes (ítem 3.3) se 
pudo establecer que  los métodos racionales o PMV tienen buenos resultados en ambientes 
mecánicamente acondicionados (Gómez-Azpeitia et al., 2007; Koelblen et al., 2018; Zomorodian 
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et al., 2016) y por esta razón estándares internacionales como ANSI/ASHRAE 55, IS0-7730; EN 
15251se basan en ellos para determinar el confort térmico. 
Una de las ventajas de utilizar un estándar es que está siendo constantemente revisado y 
actualizado por sus comités; en el caso de la norma ANSI/ASHRAE 55 ha sido ampliamente 
utilizada por muchos investigadores y para su desarrollo se basa no sólo modelos teóricos sino 
también bases de datos recolectadas alrededor del mundo(Földváry Ličina et al., 2018).  Se 
escogió entonces esta norma, previa verificación del cumplimiento de los requisitos, para el 
desarrollo del presente trabajo.  Se utilizará específicamente el capítulo 7 que está diseñado para 
evaluar el confort térmico en edificios existentes en los ítems correspondientes a espacios 
mecánicamente acondicionados. 
3.6 ASHRAE 55 
La norma ASHRAE 55 tiene como objetivo especificar la combinación de factores 
ambientales térmicos y factores personales en espacios interiores que producen condiciones 
aceptables para tener confort térmico para la mayoría de los ocupantes que se encuentran en él  
La norma divide el análisis en dos tipos de espacios: los mecánicamente acondicionados y 
los naturalmente acondicionados.  Para el análisis de los mecánicamente acondicionados se basa 
en el modelo de Fanger y para los naturalmente acondicionados utiliza el modelo adaptativo.  
Además, este estándar está en constante mantenimiento y revisión. (ASHRAE, 2016) 
Esta norma no sólo se basa en los modelos teóricos sino también en bases de datos 
recolectadas alrededor del mundo.  Existen dos grandes bases de datos obtenidas en experimentos 
de campo:  
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 ASHRAE Thermal Comfort Database I recolectada a finales de los 90 bajo el 
proyecto de investigación ASHRAE 884 para probar el método adaptativo y 
desarrollar un método (R. J. De Dear, 1998).  En ella se contó con un total de 
25,617 estudios. 
 ASHRAE Thermal Comfort Database II recolectada bajo el proyecto del mismo 
nombre que inicio en el 2014 bajo la dirección de la Universidad de California con 
el Centro Berkeley para los ambientes construidos (CBE) y el laboratorio de 
calidad ambiental en interiores de la Universidad de Sidney.  Aquí se añadió los 
datos de ASHRAE Thermal Comfort Database I a esta nueva base de datos para un 
total de 107,463 estudios.  Esta base es de libre acceso en el Centro Berkeley en la 
dirección de internet https://cbe-berkeley.shinyapps.io/comfortdatabase/. (Földváry 
Ličina et al., 2018) 
Para la evaluación del confort en edificios ya construidos y en funcionamiento se debe 
utilizar el capítulo 7 de la norma, donde se especifica la metodología a seguir.  En figura 4 se 
muestra un esquema de los métodos de evaluación del confort térmico en edificios existentes con 
los numerales de la norma que se deben cumplir.  Se puede observar que debe realizarse unas 
encuestas a los ocupantes y tomar medidas de las variables ambientales del recinto a evaluar. 
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Figura 4 Los métodos de evaluación del confort térmico en edificios existentes. 
Adaptado de “Standard 55-2013 user’s manual: ANSI/ASHRAE standard 55-2013, thermal environmental conditions 
for human occupancy.”, por ASHRAE, 2016, p. 126. Copyright 2016 por la ASHRAE. 
 
3.6.1 Definiciones 
A continuación, se definen una serie de términos básicos contenidos en la norma para su 
comprensión.(ANSI/ASHRAE, 2013) 
 Aislamiento de la ropa (Icl):  
La resistencia a la transferencia de calor sensible que provee una vestimenta (expresada en 
unidades de clo).  (Nota: La definición del aislamiento de la ropa se refiere a la transferencia de 
calor del cuerpo completo y, por lo tanto, incluye las partes no cubiertas del cuerpo como la 
cabeza y las manos.  La selección de las aulas donde se van a realizar las mediciones es clave ya 
que deben ser representativas del comportamiento térmico del edificio y de igual manera los 
horarios deben ser aquellos que representen la ocupación del edificio.  En la tabla 6 se muestran 
algunas recomendaciones en la columna calendario. 
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Para determinar el valor del aislamiento de la ropa se puede utilizar las tablas 5.2.2.2A y 
5.2.2.2B de la norma.  En la tabla 5.2.2.A se da el Icl para conjuntos típicos de vestimenta y en la 
5.2.2.2B el Icl de cada prenda en particular por lo que se pueden ir sumando una a una el valor de 
cada prenda vestida hasta obtener el total de cada persona. 
 Asimetría radiante 
La diferencia entre la temperatura radiante plana en direcciones opuestas.  La asimetría 
radiante vertical es calculada con la temperatura radiante plana en dirección ascendente y 
descendente.  La asimetría radiante horizontal es la máxima para todas las direcciones 
horizontales.  La asimetría radiante se determina a nivel de la cintura (0.6 m) para un ocupante 
sentado y a 1.1 m para un ocupante de pie. 
 Corrientes de aire 
Enfriamiento local indeseado causado por el movimiento del aire 
 Ocupante representativo 
Un individuo o conjunto o promedio de varias personas que es representativo de la 
población que ocupa un espacio por más de 15 minutos 
 Tasa metabólica 
La tasa de transformación de la energía química en calor y trabajo mecánico por 
actividades metabólicas de un individuo por unidad de área superficial de la piel (expresada en 
unidades de met) es igual a 58.2 W/m2 (18.4 Btu/h·ft2), lo cual es la energía producida por área 
superficial de la piel de una persona promedio sentada en reposo.  
EL valor de la tasa metabólica para las acciones más comunes se encuentra en la tabla 
5.2.1.2. de la norma. 
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 Temperatura media radiante 
La temperatura de un recinto negro uniforme que intercambia la misma cantidad de calor 
por radiación con el ocupante que el recinto actual.  Es un valor único para el cuerpo entero 
expresado como un promedio de la temperatura de las superficies que rodean al ocupante 
ponderado por los factores de ángulo con respecto al ocupante. 
Existen varios métodos para calcular la temperatura media radiante: 
1. Si se cuenta con un termómetro de globo 
 
Figura 5 Cálculo de temperatura media radiante cuando se utiliza un termómetro de globo. 
Adaptado de “Human Thermal Environments The effects of hot, moderate, and cold environments on human health, 
comfort and performance”, por Parsons K.C., 2003. p. 95. Copyright 2016 por Taylor & Francis. 
 
2. Sin embargo, las mediciones obtenidas con el termómetro de globo pueden no ser 
representativa de la radiación longitudinal al cuerpo, donde sería más apropiado un 
medidor con sonda cilíndrica o elipsoidal. En ese caso puede utilizarse la siguiente 
ecuación descrita en la figura 6.(Parsons, 2003) 
 
Figura 6 Cálculo de temperatura media radiante con temperaturas de pared. 
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Adaptado de “Human Thermal Environments The effects of hot, moderate, and cold environments on human health, 
comfort and performance”, por Parsons K.C., 2003. p. 96. Copyright 2003 por Taylor & Francis. 
 
El factor de ángulo normalmente depende de la posición y orientación de la persona. la 
suma de los factores de ángulo es la unidad y pueden calcularse por métodos 
gráficos(ASHRAE, 2001), que no son precisos o por ecuaciones (figura 7) como la que 
presenta el estándar ISO 7726:1998 ((Butera, 1998; Parsons, 2003) 
 
 
Figura 7 Cálculo de Factores de forma. 
Adaptado de “Human Thermal Environments The effects of hot, moderate, and cold environments on human health, 
comfort and performance”, por Parsons K.C., 2003. p. 96, 100. Copyright 2003 por Taylor & Francis. 
 
 Temperatura operativa 
La temperatura de un recinto negro uniforme y el aire dentro de él en el cual un ocupante 
intercambiaría la misma cantidad de calor por radiación y convección como en el ambiente no 
uniforme actual.  Se puede calcular utilizando las fórmulas de la figura 8. 
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Figura 8 Cálculo de temperatura operativa. 
Adaptado de “2001 ASHRAE fundamental handbook”, por ASHRAE., 2001. p. 96, 100. Copyright 2001 por ASHRAE. 
 
 Temperatura plana radiante 
La temperatura uniforme de un recinto en el cual el flujo radiante incidente sobre un lado 
de un elemento plano pequeño es la misma que en el ambiente incidente 
3.6.2 Encuestas a los ocupantes 
Las encuestas son de dos tipos; las encuestas de satisfacción y las encuestas puntuales.  
Las encuestas de satisfacción están enfocadas a conocer el grado de satisfacción que tienen los 
ocupantes de un edificio a largo plazo, es decir que implican medir en el mismo ambiente varias 
veces y que los ocupantes valoren que tan satisfechos/insatisfechos están con el ambiente que 
ocupan y cuáles son las causas.  Las encuestas puntuales miden el grado de aceptabilidad térmica 
que los ocupantes tienen en el momento de la encuesta con el lugar en que están.   
En ambas encuestas se incluye la escala de sensación térmica explicada en la tabla 2 y una 
escala de satisfacción/aceptabilidad térmica según sea el caso. Esta última escala también va de -3 
a +3, siendo -3 muy insatisfecho/inaceptable, pasando por 0 que es neutral hasta llegar a +3 muy 
satisfecho/aceptable.   En el anexo A y B se encuentran los modelos de encuesta puntual y 
encuesta de satisfacción. 
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 Disconfort térmico local 
El disconfort térmico causado por condiciones locales especificas tales como la diferencia 
de temperatura vertical entre los pies y la cabeza, por asimetría radiante, por enfriamiento 
convectivo local (corrientes de aire), o por contacto con un piso frío o caliente. 
3.6.3 Medición de variables ambientales y personales 
Para evaluar el confort térmico se requiere medir 4 factores ambientales: 
• Temperatura del aire promedio: 
• Velocidad del aire promedio 
• Temperatura de las superficies del entorno (para cálculo de temperatura radiante 
media) 
• Humedad promedio 
Además, se realizan encuestas para medir el nivel de aceptabilidad térmica y obtener 
información para calcular 2 factores personales: 
• Tasa metabólica 
• Aislamiento de la ropa  
Un resumen de los factores ambientales que se requiere medir con la ubicación del 
instrumento de medición, la periodicidad de las medidas y los límites para cada una de ellas se 
muestra en la tabla 6. 
Los factores personales y pueden estimarse de tablas contenidas en la norma con las 
respuestas obtenidas en las encuestas realizadas.  La tabla 5.2.2.2A Aislamiento de la ropa (Icl) 
valores para conjuntos típicos y la tabla TABLE 5.2.2.2B Aislamiento de las prendas de vestir 
(Icl) nos permiten determinar el valor del aislamiento de la ropa. De igual forma se pueden leer 
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los datos de tasa metabólica en la tabla TABLE 5.2.1.2 Tasas metabólicas para tareas 
típicas.(ANSI/ASHRAE, 2013) 
Tabla 6 
Factores ambientales requeridos en la medición del confort térmico 
Factores a 
medir 




Ocupantes sentados  
0.1, 0.6 y 1.1 m   
Ocupantes de pie 
0.1, 1.1 y 1.7 m  
Duración total 
mediciones: 2 
horas o más. 
Los períodos deben 
representar 
muestras del total 
de horas ocupadas 
(p. Ej., Día, 
temporada, año 





Promedio cada    5 
minutos o menos.  
Medir mínimo 3 
minutos y no 





Ocupantes sentados  
0.1, 0.6 y 1.1 m   
Ocupantes de pie 
0.1, 1.1 y 1.7 m   
Promedio cada    3 
minutos o menos 




0,6 m Promedio cada    5 





Promedio cada    5 
minutos o menos 
 
Nota: Elaboración propia a partir de Standard 55-2013 user’s manual: ANSI/ASHRAE standard 55-2013, thermal 
environmental conditions for human occupancy.”, por ASHRAE, 2016, Copyright 2016 por la ASHRAE 
 
3.7 Procesamiento de datos de prueba. 
Para determinar si las condiciones térmicas encontradas cumplen con los criterios 
establecidos en la norma ASHRAE 55 se utilizarán los dos métodos descritos en la norma: el 
método gráfico y el método analítico. 
3.7.1 Método gráfico 
En el método gráfico se utiliza la carta psicométrica donde la norma (figura 9) especifica la 
zona de confort en los espacios que cumplen con los criterios descritos en la tabla 7. 
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Tabla 7 
Limitaciones a la aplicabilidad del método gráfico 
Velocidad del aire Relación de humedad Actividad metabólica 
Aislamiento de la 
ropa 
<0.2 m/s 
<0.012 kg H20/Kg 
aire seco 
1.0 1.3 met 0.5 – 1.0 clo 
Nota: Elaboración propia a partir de Standard 55-2013 user’s manual: ANSI/ASHRAE standard 55-2013, thermal 
environmental conditions for human occupancy.”, por ASHRAE, 2016, Copyright 2016 por la ASHRAE 
 
Figura 9 Método gráfico con las zonas de confort: Rango aceptados de temperatura operativa (to) y humedad para los 
espacios que cumplen los requerimientos descritos en la tabla 4 (1.0≤ met ≤1.3; 0.5≤ clo ≤1.0). 
Adaptado de “Standard 55-2013, thermal environmental conditions for human occupancy.” por ASHRAE, 2013, p. 9 
Copyright 2013 por la ASHRAE. 
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En la carta psicrométrica se muestra dos zonas de confort térmico: una con un aislamiento 
de la ropa de 0,50 clo y otra para 1,0 clo.  
El método gráfico se basa en la temperatura operativa (to) del espacio y no en la 
temperatura del aire de bulbo seco (tdb).  Este método se basa en una serie de cálculos realizados 
utilizando el método analítico para el conjunto de entradas de confort y los valores de PMV y PPD 
como se muestra en la tabla 8. 
Tabla 8  













de la ropa 
PMV PPD  
°C % °C m/s met clo 
 
% 
19.6 86 19.6 0.1 1.1 1 -0.5 10 
23.9 66 23.9 0.1 1.1 1 0.5 10 
25.7 15 25.7 0.1 1.1 1 0.5 10 
21.2 20 21.2 0.1 1.1 1 -0.5 10 
23.6 67 23.6 0.1 1.1 0.5 -0.5 10 
26.8 56 26.8 0.1 1.1 0.5 0.5 10 
27.9 13 27.9 0.1 1.1 0.5 0.5 10 
24.7 16 24.7 0.1 1.1 0.5 -0.5 10 
Nota: Elaboración propia a partir de Standard 55-2013 user’s manual: ANSI/ASHRAE standard 55-2013, thermal 
environmental conditions for human occupancy.”, por ASHRAE, 2016, Copyright 2016 por la ASHRAE 
 
El estándar proporciona unas ecuaciones para estimar el confort térmico para valores de 
aislamiento de ropa entre 0,5 y 1,0 clo interpolando linealmente entre los límites para los dos 
valores clo: 
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Figura 10 Cálculo de temperatura operativa. 
Adaptado de “Standard 55-2013 user’s manual: ANSI/ASHRAE standard 55-2013, thermal environmental conditions 
for human occupancy.”, por ASHRAE., 2016. p. 17. Copyright 2016 por ASHRAE 
 
3.7.2 Método analítico 
El método analítico es el más flexible ya que los requisitos a cumplir son más amplios que 
en el método gráfico (actividad metabólica promedio entre 1.0 y 2.0 y aislamiento de la ropa 
menor o igual a 1.5 clo) y como se utilizan programas para obtener el confort térmico se obtienen 
resultados más precisos. (ASHRAE, 2016).  Este método se basa en el cálculo del voto medio 
previsto PMV y el porcentaje previsto de insatisfechos PPD explicados en la sección 2.1.3 y 2.1.4 
respectivamente. 
Para realizar los cálculos de PMV se puede recurrir a programas, el código de 
programación se encuentra como anexo B en la norma ANSI/ASHRAE 55-2013, pero como 
alternativa puede utilizarse la herramienta en línea “CBE Thermal Comfort Tool” realizada del 
Centro Berkeley para el Ambiente Construido (CBE) recomendada en el manual del usurario de la 
norma.(ASHRAE, 2016) 
El Centro Berkeley para el Ambiente Construido (CBE) es un centro de investigación 
colaborativo entre la universidad y la industria y trabaja principalmente en la calidad ambiental y 
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la eficiencia energética en edificios (Hoyt Tyler, Piccioli, Cheung, Moon, & Steinfeld, 2017).  
Tienen como áreas de investigación: calidad del ambiente en interiores, sistemas HVAC en 
edificios, sistemas de fachadas de edificios, interacciones humanas y sostenibilidad y energía 
integral de la construcción.  En la página de internet de la institución ponen a disposición del 
público unas herramientas online: 
 MRT Calculator: calculadora de la temperatura radiante media 
 Setpoint Calculator: calculadora que provee estimaciones del potencial de ahorro al 
aumentar los valores de banda muerta de la temperatura en los sistemas de 
climatización. 
 Thermal Comfort Tool:  Es una interface gráfica que predice el confort térmico de 
acuerdo a la norma ASHRAE 5, usando el método PMV o el método adaptativo 
 UFAD Cooling Load Design Tool: procedimientos y softwares para determinar los 
requerimientos de carga de enfriamiento para sistemas de distribución de aire por el 
subsuelo (UFAD) en interiores y zonas perimetrales. 
En la figura 11a se han enumerado del 1-17 los parámetros que deben suministrarse en la 
herramienta Thermal Comfort Tool, para poder realizar los cálculos de confort térmico, si se 
utiliza como dato de entrada la temperatura ambiente y la temperatura media radiante, y a 
continuación se describe cada uno de ellos: 
1. Seleccionar el método: escoger entre PMV o método adaptativo, se seleccionó el 
método PMV que es el que se requiere en el desarrollo del presente trabajo. 
2. Suministrar la temperatura del aire y seleccionar se desea usar esta temperatura o la 
temperatura operativa.  Si selecciona la temperatura operativa se debe ingresar este 
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valor ya que se elimina la casilla de temperatura del aire y la temperatura media 
radiante. 
3. Suministrar la temperatura media radiante. 
4. Ingresar la velocidad del aire y seleccionar si hay control local de la velocidad del aire 
o no. 
5. Suministrar el dato de humedad y seleccionar entre humedad relativa, relación de 
humedad, punto de rocío, bulbo húmedo y presión de vapor 
6. Ingresar la tasa metabólica o seleccionar entre diferentes actividades que proporcionan 
el dato automáticamente sino se cuenta con él en el momento. 
7. Suministrar el nivel de aislamiento de la ropa o seleccionar entre diferentes 
configuraciones de ropa que ofrecen de igual manera un valor automático. 
8. En este icono se puede crear un conjunto de ropa seleccionando entre diferentes 
artículos individuales. 
9. En este ítem se proporciona la temperatura ambiente y el software suministra un valor 
de aislamiento de ropa estándar. 
10. Ingresar datos requeridos para la certificación LEED 
11. Proporcionar los datos para el cálculo de disconfort local: la asimetría de temperatura 
radiante, las corrientes de aire, diferencia vertical de temperatura de aire y la 
temperatura del piso 
12. Ingresar datos para calcular la influencia de la radiación solar y permite hacer 
corrección de la temperatura media radiante 
13. Suministrar la presión atmosférica 
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14. Este ítem permite obtener la temperatura media radiante si se tiene la temperatura de 
globo  
15. Seleccionar el sistema de unidades a utilizar entre el inglés y el internacional. 
16. Este icono redirige a otra página de ayuda donde se explican cada uno de los pasos 
para usar esta herramienta 
17. Seleccionar la forma en que se desea que se presenten los resultados en el gráfico, se 
puede escoger entre: carta psicométrica (temperatura del aire), carta psicométrica 
(temperatura operativa), carta humedad relativa – temperatura y carta velocidad 
temperatura operativa 
En la figura 11b se muestra como se ve la herramienta cuando se introduce como dato de 
entrada la temperatura operativa en lugar de la temperatura del aire.  Lo único que cambia en los 
pasos anteriormente descritos son los pasos 2 y 3 donde se ingresaba la temperatura del aire y la 
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(a)                                                                                                  (b)                           
Figura 11 CBE Thermal Comfort Tool (a) cuando se usa la temperatura del aire y la temperatura media radiante (b) cuando se usa la temperatura operativa.  
En Thermal Comfort Tool por Center for the Built Environment(CBE), 2018.  http://comfort.cbe.berkeley.edu/.  Copyright [2018] por CBE. 
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4 Materiales y Métodos 
4.1 Localización medición de confort 
Las mediciones de confort térmico se realizaron en la Universidad de la Costa en la ciudad 
de Barranquilla, específicamente en dos edificios conocidos como el bloque 10 y el bloque 11 
como se aprecia en la figura 12. 
 
Figura 12 Localización edificios de estudio Universidad de la Costa. 
Adaptado del [mapa de Barranquilla] por Google 2018.  
https://www.google.com.co/maps/place/Barranquilla,+Atl%C3%A1ntico/@10.9838039,-
74.8880581,12z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x8ef42d44d12ae605:0x2633844581b917b2!8m2!3d11.0041072!4d-
74.8069813.  Copyright [2018] por Google. 
 
4.2 Escogencia de las aulas a evaluar 
El bloque 10 es un edificio de 4 pisos con 7 salones en cada piso, sólo el primer piso tiene 
6 salones ya que hay un laboratorio, lo que arroja un total de 27 aulas y su distribución por piso se 
muestra en la figura 13.   Es un edificio modular de 4 pisos, cuyas paredes son de plástico con un 
centro en material aislante.   
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El bloque 11 es un edificio de 8 pisos de los cuales 5 pisos son aulas (salones) de clases 
específicamente del piso 3 al 7 con un total de 59 aulas, la distribución general de cada piso se 
puede observar en la figura 14.  Es un edificio de 8 pisos es de construcción tradicional con 
columnas y bloque de hormigón. 
 
 
Figura 13 Esquema general bloque 10.  (a) piso 1, (b) pisos 2-4. 
Elaboración propia 
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Figura 14 Esquema general de un piso del bloque 11. 
Elaboración propia 
 
Tabla 9  
Características de las aulas bloque 10 y bloque 11 
Característica Clasifi 
cación 






Tamaño Tipo 1 5,8 * 7,1 * 2,5 m 
 








7,5 * 7,4 * 2,5 m 
 
Ubicación Tipo 1 Esquinero  
3 paredes linda con 
exterior 
1 pared linda con otra 
aula 
5.8 Intermedio 
2 paredes linda con 
exterior 
1 pared linda con otra aula 




Tipo 2 Intermedio 
2 paredes linda con 
exterior 
2 pared linda con otra 
aula 
5,6 Intermedio 
2 paredes linda con 
exterior 
2 pared linda con otra aula 
6.0 
 
Tipo 3 Intermedio 
2 paredes linda con 
exterior 
1 pared linda con otra 
aula 
1 pared linda con baño 
5.6 Esquinero  
3 paredes linda con 
exterior 
1 pared linda con baño 
6.2 
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Tipo 4 Esquinero  
3 paredes linda con 
exterior 
1 pared linda con baño 
5.8 Esquinero  
3 paredes linda con 
exterior 
1 pared linda con cuarto 
servicio 
6.7 








Nota: Elaboración propia. 
De la tabla 9 puede concluirse que el mayor número de categorías se da cuando se analizan 
la ubicación y linderos.  Teniendo en cuenta esta clasificación se procedió a calcular la carga 
térmica de cada una de las aulas como puede verse en las columnas 4 y 6.  Se tomarían como 
aulas tipo para mediciones aquellas que entre si tengan una diferencia de carga térmica mayor al 
20 %.  Ninguna de las aulas del bloque 10 presenta una diferencia mayor al 20% entre sí; por lo 
que se decidió medir por ubicación los 4 tipos de aula.  En el bloque 11 si se presenta una 
diferencia mayor a 20% entre el aula tipo 1 y el aula tipo 4, mientras que entre la tipo 2, 3 y 4 no 
hay diferencia mayor al 20%.  Se estableció medir en el bloque 11 como mínimo 2 aulas por piso 
una tipo 1 y una de cualquiera de los otros tres tipos.  En cuanto al número de pisos se tomó el 
piso superior, el inferior y uno de los intermedios, es decir en el bloque 10 los pisos 1, 2 y 4 y en 
el bloque 11 el piso 3, 5 y 7.    
Sumando el número de aulas del bloque 10 y 11 se tiene un total 86, de ellos se tomó una 
muestra para análisis de 35 aulas, 22 en el bloque 10 y 13 en el bloque 11, teniendo en cuenta los 
criterios explicados en el párrafo anterior. 
4.3 Escogencia del período representativo  
La norma ASHRAE solicita escoger un período representativo para realizar las 
mediciones. Haciendo una revisión de la ocupación de los edificios se encontró que se labora 
desde las 6:30 hasta las 21:30, es decir, 15 horas de trabajo continuo.  Sin embrago, la mayor 
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ocupación estaba en el horario de 18:30 a 21:30 del día, y por lo tanto se escogió ese período del 
día como el principal, sin embargo, se realizaron algunas mediciones en otros horarios por 
facilidad de acceso a los salones en horarios en que hubiese alta ocupación. 
4.4 Equipos y procedimiento 
En la tabla 10 se muestran los equipos utilizados para medir los parámetros exigidos para 
la evaluación del confort térmico por la norma ANSI/ASHRAE 55: 
Tabla 10  
Equipos utilizados para medir los parámetros ambientales 
Parámetro Equipo utilizado Imagen 




Temperatura del aire Medidor Multifunción Testo 435-4 
Sonda 0632 1535 
Sonda 0636 9736 
 
Humidad relativa Medidor Multifunción Testo 435-4 
Sonda 0632 1535 
Sonda 0636 9736 
Velocidad del aire Medidor Multifunción Testo 435-4 










Estación meteorológica Davis 





Estación meteorológica Davis 
Instruments, modelo Vantage pro 2 
plus #6162 
Nota: Elaboración propia 
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Para realizar las mediciones en campo y aplicar las encuestas se aplicó un procedimiento 
que se encuentra en el anexo C.   Este procedimiento describe las actividades a realizar durante la 
evaluación del confort en cada una de las aulas.  Cada actividad se desglosa en los pasos que se 
deben seguir para completarla con los tiempos de duración de cada una de ellas.  
4.5 Sistemas de climatización de las aulas 
El análisis del sistema de climatización en las aulas es de gran importancia ya que 
representan el mayor consumo de energía en los edificios  Sólo el cambio del punto de ajuste de la 
temperatura en unos pocos grados puede lograr un ahorro energético significativo (Aryal & 
Becerik-Gerber, 2018) . 
Cada una de las 27 aulas del bloque 10 es climatizada mediante el uso de aires 
acondicionados minisplit tipo inverter de 24000 Btu/h Marca Carrier.  El bloque 11 es un edificio 
climatizado con aire central, dispone de un chiller de 155 toneladas marca Trane tipo Enfriadora 
de Líquido Tipo Tornillo Enfriada por Aire Series R.  En la figura 15 se muestra las características 
de los sistemas de climatización del bloque 10 y el bloque 11. 













(a)        (b) 
   
Figura 15 Características sistemas climatización (a) minisplit bloque 10 (b) chiller bloque 11. 
Recuperado de: (a) datos de placa  (b) “Instalación, Operación, Mantenimiento, Enfriadora de Líquido Tipo Tornillo 
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5 Análisis de resultados 
5.1 Cumplimiento de los requisitos de la norma ANSI/ASHRAE 55 
El estándar ANSI/ASHRAE 55  requiere que las condiciones de los espacios analizados 
cumplan con los requisitos que evitan el disconfort térmico local (Sección 5.3.4) y están dentro de 
los límites de la tasa de cambio en la temperatura del espacio (Sección 5.3.5).(ANSI/ASHRAE, 
2013) 
Se verificó el cumplimiento de los requisitos necesarios para poder aplicar la norma a los 
espacios evaluados en la Universidad de la Costa como se muestra en la tabla 11: 
Tabla 11  
Cumplimiento de los requisitos necesarios para la aplicación de la norma ANSI/ASHRAE 55 
FACTORES Condiciones Requisitos Cumplimiento 
Velocidad del aire 
promedio 
 
<0.2 m/s  para utilizar el método 
gráfico y método analítico 
>0.2 para utilizar el método de 
velocidad de aire elevada 
Cumple  
la velocidad es <0,2 m/s por lo 
que se utiliza el método gráfico 




El ocupante no debe estar reclinado ni 
durmiendo 
cumple  
la tasa metabólica es 1,0 met  




la ropa no debe ser altamente 
impermeable 
Cumple en las mediciones no se 
superan los 0,56 clo 
DISCONFORT 
TÉRMICO LOCAL 
   
Asimetría radiante Si clo < 0,7 
Y 
met < 1,3   
Techo más caliente que piso: < 5 °C Cumple  
Techo más frío que el piso: < 14 °C Cumple  
Pared más caliente que el aire: < 23°C Cumple  
Pared más fría que el aire: < 10°C Cumple 
Estratificación de la 
temperatura 
Si met = 1 
(sentado)  






Entre 19 ° C - 29 ° C Cumple  
las temperaturas de piso < 19 °C 
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Corrientes de aire Si Clo < 0,7  
met < 1,3 y  
to < 22°C   
Entonces la Va<=0,15 m/s Cumple.  Para temperaturas 
operativas menores a 22 °C no 
hubo velocidades de aire 
mayores a  0,15 m/s 
Nota: Elaboración propia a partir de “Standard 55-2013, thermal environmental conditions for human occupancy.”, 
por ASHRAE, 2013, Copyright 2013 por la ASHRAE 
met: unidad de medición de la tasa metabólica, clo; unidad de medida del aislamiento de la ropa, to: temperatura 
operativa 
 
5.2 Evaluación de encuestas  
El punto 7.4.1 de la norma establece que, cuando se usan las encuestas puntuales, se debe 
evaluar la zona de confort contando en la escala de aceptabilidad y en la escala de sensación 
térmica, los votos entre -1 y +3 incluyendo los límites. En cualquiera de las escalas, los votos 
aceptables se dividen por el total de votos para determinar el porcentaje de aceptabilidad 
encontrado en la encuesta.  Se considera que se encuentra en confort siempre que el porcentaje de 
votos total sea igual o superior al 80%. (ASHRAE 2013) 
Se aplicaron 657 encuestas distribuidas en dos períodos de tiempo, el primero del 25 de 
abril al 24 de mayo de 2018 y el segundo período del 08 de agosto al 05 de septiembre de 2018, 
como se muestra en la tabla 12.  La mayoría de las encuestas fueron realizadas por hombres con 
un porcentaje de 79 % sobre la muestra total mientras que las mujeres sólo realizaron el 21%. 
Tabla 12  
Número de encuestas realizadas en los períodos de tiempo estudiados 
 
1 período de estudio 2 período de estudio 
Total 
25/04/2018 - 24/05/2018 08/08/2018 - 05/09/2018 
Número de encuestas 228 429 657 
Hombres 205 317 522 
Mujeres 23 112 135 
Nota: Elaboración propia.  
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Las encuestas fueron procesadas para hallar la zona de confort de acuerdo a los votos 
obtenidos en la escala de sensación térmica y la escala de aceptabilidad térmica.  Los datos 
obtenidos se encuentran en el anexo E.   En el análisis de las respuestas dadas por los estudiantes 
se encontró que hay respuestas diferentes en cuanto al tema de la estación climática en que se 
encontraban, ya que hay días catalogados como invierno dentro de un rango de días de verano y 
viceversa.  Es necesario aclarar que, aunque de acuerdo a la escala climática de Köppen el clima 
de Barranquilla es de tipo tropical seco Aw o tropical de sabana(Villadiego & Velay-Dabat, 
2014), y por lo tanto en los períodos estudiados era verano, los habitantes tienden a llamar 
invierno a los días o épocas en que hay lluvia y verano a los días en que no. 
En la figura 16 se grafican los resultados de la escala de sensación térmica, en ellas puede 
observarse la sensación fría tiene la mayoría de los votos para temperaturas operativas inferiores a 
22 °C.  De igual manera por encima de los 22 °C la sensación térmica predominante es fresco.   
Después de los 26 °C la sensación térmica con mayor voto es neutral.  En 27°C no hay una 
sensación definida, sino que se encuentran con igual número de votaciones las sensaciones de 
ligeramente fresco, neutral y caluroso, pero se contó con una solo evaluación a esta temperatura. 
En la figura 17 se muestran la escala de aceptabilidad térmica para los dos períodos 
analizados en los cuales se consiguen porcentajes de votos superiores a 80 % entre 22°C -26.9 °C 
de temperatura operativa por lo que se considera zona de confort térmico.  Por encima de 27°C ya 
no se considera que se encuentra en confort ya que el porcentaje es inferior a 80.    
Se puede apreciar de igual forma que, aunque el rango de aceptación de 22 a 26 °C, la 
aceptabilidad va incrementando desde 22 °C (87%) hasta alcanzar su máxima aceptación en 25°C 
(95%) para luego disminuir en 26°C (92%) 
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19-19,9 21-21,9 22-22,9 23,1-23,9 24-24,9 25-25,9 26-26,9 27-27,5
Temperatura operativa (top) °C
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Haciendo una revisión de la distribución de las respuestas en la escala de sensación 
térmica (tabla 2) de los participantes (figura 18) se percibe que la sensación térmica expresada por 
los estudiantes está entre neutral (0) y frío (3) siendo la de mayor repetición la sensación de fresco 
(2).  El mismo comportamiento se observa en mujeres y hombres (figura 19)  
 
Figura 18 Histograma de sensación térmica. 
Elaboración propia  
 
   
Figura 19 Histograma de sensación térmica por género (a) Hombres (b) Mujeres. 
Elaboración propia  
 
Si se analiza la escala de aceptabilidad térmica (tabla 13) se puede observar que los 
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27 °C con porcentajes de aceptación superiores al 90%.  Al analizar las encuestas realizadas por 
hombres y mujeres (tabla 14) se obtiene el mismo rango de aceptación, pero se puede detallar que 
los hombres tienen un el mayor porcentaje (99%) en 23 °C y las mujeres (97%) en 24, mostrando 
una ligera tendencia a temperaturas más bajas en los hombres. 
Tabla 13  
Aceptabilidad térmica de las temperaturas operativas(to) 
to 
°C 
1 período de estudio 2 período de estudio 
25/04/2018 - 24/05/2018 08/08/2018 - 05/09/2018 









-3 -2 -1 0 1 2 3 
  
-3 -2 -1 0 1 2 3 
  
19-19,9 12 23 13 10 8 16 19 65 NO 
         
21-21,9 20 10 10 20 30 5 5 70 NO 3 19 20 9 19 25 5 78 NO 
22-22,9 2 12 8 11 22 21 23 86 SI 0 9 16 6 14 40 16 91 SI 
23-23,9 0 4 7 11 44 27 7 96 SI 0 9 7 13 20 21 30 91 SI 
24-24,9 0 9 5 23 36 23 5 91 SI 0 4 2 17 39 26 11 96 SI 
25-25,9 3 4 0 16 43 21 13 93 SI 0 5 4 16 29 36 11 95 SI 
26-26,9 
         
2 7 6 31 34 9 11 92 SI 
27-27,5          10 15 5 35 20 15 0 75 NO 
Nota: Elaboración propia.  
Tabla 14 
Aceptabilidad térmica de las temperaturas operativas teniendo en cuenta el género. 
 
Hombres Mujeres 
To %  Aceptación %  Aceptación 
19-19,9 67 NO 50 NO 
21-21,9 79 NO 63 NO 
22-22,9 87 SI 83 SI 
23-23,9 99 SI   
24-24,9 95 SI 97 SI 
25-25,9 96 SI 90 SI 
26-26,9 90 SI 94 SI 
27-27,5 86 SI 69 NO 
Nota: Elaboración propia.  
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5.3 Evaluación mediante el método gráfico 
La norma ANSI/ASHRAE 55 proporciona una carta psicométrica con las zonas de confort 
para 1 clo y 0.5 clo, en ella se pueden graficar los datos obtenidos como puede verse en la figura 
23.     
De los 35 conjuntos de datos obtenidos sólo pudo graficarse 23 por que los 12 restantes 
cayeron en la zona que debe evaluarse por el método analítico. De los 23 puntos graficados 3 de 
ellos se encuentran claramente fuera de la zona de confort y 6 se encuentran en la zona de confort. 
Hay 12 datos están en la zona correspondiente a 1 clo lo que muestra que en los estudiantes de la 
Universidad de la Costa tienen preferencia por temperaturas operativas menores a los establecidos 
para 0.5 clo, a pesar de tener vestimentas para verano se prefiere las temperaturas que la norma 
tiene establecidas para vestimentas típicas de invierno. 
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Figura 20 Método gráfico, resultados obtenidos en los dos períodos de estudio. 
Adaptado de “Standard 55-2013, thermal environmental conditions for human occupancy.” por ASHRAE, 2013, p. 9 
Copyright 2013 por la ASHRAE. 
 
5.4 Evaluación mediante el método analítico 
Se calculó el PMV y PPD usando la herramienta “CBE Thermal Comfort Tool” realizada 
del Centro Berkeley para el Ambiente Construido (CBE). 
Los datos obtenidos en las mediciones de campo se encuentran en la tabla 15 y los datos 
obtenidos del procesamiento de las encuestas se encuentran en el anexo E, los cuales sirvieron 
para alimentar la herramienta del CBE.   
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Tabla 15  
Mediciones de los factores ambientales y resultados del cálculo PMV y PPD 



















1 25/04/2018 27,8 86 0,11 62,7 22,3 22,9 22,6 -1,13 32 NO 
2 30/04/2018 28 86 0,06 68,4 22,1 25 23,6 -0,73 16 NO 
3 2/05/2018 27,9 89 0,06 64,9 22,4 23,4 22,9 -1,03 27 NO 
4 7/05/2018 28,6 87,3 0,12 68 22,2 22,4 22,3 -1,21 35 NO 
5 8/05/2018 27,5 90,3 0,12 69,7 22,3 22,3 22,3 -1,36 33 NO 
6 9/05/2018 27,4 92 0,07 70 23 21 22 -1,27 39 NO 
7 10/05/2018 28,7 86 0,04 78,7 25,2 23,9 24,5 -0,24 6 SI 
8 11/05/2018 28,2 87,1 0,08 74,3 23 23,4 23,2 -0,9 22 NO 
9 15/05/2018 27 88 0,08 73,7 23,6 27,3 25,5 0,11 5 SI 
10 16/05/2018 29,6 82 0,14 70,7 24,1 26,1 25,1 -0,16 6 SI 
11 16/05/2018 28,8 85,1 0,09 64,1 22,1 23,1 22,6 -1,06 28 NO 
12 17/05/2018 30,3 82,2 0,12 77,5 23,8 23,4 23,6 -0,6 12 NO 
13 22/05/2018 28,9 84,8 0,09 66,6 20 18,8 19,4 -2,63 96 NO 
14 22/05/2018 28 89,9 0,09 55,5 19 19,3 19,2 -2,31 89 NO 
15 23/05/2018 30 81 0,1 56,9 21,4 22,5 21,9 -1,44 47 NO 
16 8/08/2018 29 78 0,12 51,9 24,9 25,5 25,2 -0,24 6 SI 
17 9/08/2018 29 78 0,07 54,9 24,2 25,7 25 -0,22 6 SI 
18 10/08/2018 28 87 0,06 51,9 21,4 22 21,7 -1,48 50 NO 
19 13/08/2018 28 83 0,12 72,3 24,3 23,4 23,9 -0,6 13 NO 
20 14/08/2018 27,8 86,5 0,19 53,9 23,6 25 24,3 -0,69 15 NO 
21 16/08/2018 27,2 87,7 0,16 56,4 22,1 23,1 22,6 -1,27 39 NO 
22 22/08/2018 28,7 86 0,1 64,5 26,1 27,2 26,6 0,31 7 SI 
23 23/08/2018 30,4 78 0,14 59,5 21,3 21,8 21,6 -1,58 55 NO 
24 23/08/2018 25,1 91 0,11 59,1 21,6 21,3 21,4 -1,69 61 NO 
25 24/08/2018 29,5 83 0,04 62,4 22,0 21,4 21,7 -1,44 48 NO 
26 24/08/2018 28,8 87 0,07 61,1 22,8 23,3 23,1 -1,07 29 NO 
27 25/08/2018 30,8 77 0,1 56,9 26,3 27,5 26,9 0,37 8 SI 
28 25/08/2018 29 85 0,17 62,2 24,4 24,9 24,7 -0,44 9 SI 
29 25/08/2018 29,5 83 0,11 62 25,3 25,8 25,5 -0,02 5 SI 
30 27/08/2018 28 88 0,13 53 24,1 25,1 24,6 -0,43 9 SI 
31 29/08/2018 29 85 0,08 59,6 25,2 25,3 25,3 -0,18 6 SI 
32 30/08/2018 27,8 90 0,05 59,4 24,7 25,3 25 -0,16 6 SI 
33 1/09/2018 30,4 80 0,09 58,5 22,4 23,1 22,8 -1,24 37 NO 
34 1/09/2018 32 75 0,17 64,1 26,8 28 27,4 0,44 9 NO 
35 05/09/2018 27 89 0,16 67,1 21,7 24,2 22,9 -1,24 37 NO 
Nota: Elaboración propia.  
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La tasa metabólica se calculó como se explica en el ítem 3.5.1.6 y para los estudiantes la 
actividad es sentado en reposo lo que corresponde a 1 met.  Para el aislamiento de la ropa (ítem 
3.5.1.1) se sumó uno a uno el valor clo para cada una de las prendas que vestir de cada estudiante, 
se encontró que el valor promedio estuvo en 0,51 clo 
La temperatura media radiante se determinó utilizando las formulas explicadas en la figura 
6. En cada aula se midieron las temperaturas de pared, que se consignaban en el formato PC-01 
(anexo D), y se calcularon los factores de ángulo (figura 7).  La temperatura operativa se halló 
utilizando las ecuaciones de la figura 8. 
El cálculo del PMV y PPD se hizo con la herramienta en línea “CBE Thermal Comfort 
Tool”.   Para el análisis de los datos se establecieron rangos de temperatura (19-19.9, 21-21.9, 22-
22.9, 23-23.9, 24-24.9, 25-25.9, 26-26.9 y 27-27,9) y los resultados promedio obtenidos se 
consignaron en la tabla 16: 
Tabla 16  
PMV Y PPD. 
to 
°C 
1 período de estudio 2 período de estudio 



























19-19,9 28-29 0,51 -2,47 93 NO 
     
21-21,9 30 0,52 -1,44 47 NO 25-30 0,52 -1,55 54 NO 
22-22,9 27-29 0,53 -1,18 32 NO 27-30 0,49 -1,25 38 NO 
23-23,9 28-30 0,51 -0,74 17 NO 28-29 0,50 -0,84 21 NO 
24-24.4      28 0.55 -0.69 15 NO 
24.5-24,9 29 0,53 -0,24 6 SI 28-29 0,54 -0.44 9 NO 
25-25,9 27-30 0,53 -0,03 6 SI 28-30 0,52 -0,16 6 SI 
26-26,9 
     
29-31 0,50 0,34 8 SI 
27-27,5     
 
32 0,48 0,44 9 SI 
Nota: Elaboración propia.  
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AR: aislamiento de la ropa, PMV: voto medio previsto, PPD: porcentaje de personas insatisfechas, RTE: rango de 
temperatura exterior 
 
En esta tabla puede observarse que sólo se encuentran dentro de la zona de confort 
establecida en la ANSI/ASHRAE 55 el conjunto de datos con temperaturas operativas superiores 
a 24°C e inferiores a 27 °C.  En el caso de 24 °C se realizó una división menor en el rango ya que 
en el primer período cumplía con ASHRAE, pero en el segundo no y esto se debía a un dato que 
correspondía a una temperatura operativa de 24.3 °C, esta diferencia no se encuentra cuando se 
evalúan las encuestas ya que 24 ° C es aceptado por un promedio del 94 % de las personas.  
Al comparar los resultados obtenidos con el método analítico y el resultado obtenido en la 
escala de aceptabilidad térmica en las encuestas se encuentra una diferencia de dos grados, pues el 
rango de aceptación de temperatura operativa según ANSI/ASHRAE es 24-26°C y en campo se 
encuentra 22-26 °C.  Esto quiere decir, que no sólo se prefieren temperaturas operativas más bajas 
sino ha disminuido la aceptabilidad de temperaturas más cálidas como tradicionalmente se hacía 
en los trópicos.  Esto puede deberse a que debido a las altas temperaturas de Barranquilla ha 
habido una masificación del uso del aire acondicionado, lo que ha acostumbrado a las personas a 
estar a temperaturas más bajas a la del ambiente.   
5.5 Análisis operación de los sistemas de climatización  
Al realizar las mediciones de campo también se estudió el sistema de operación del bloque 
11, se encontró que aunque el chiller es de última generación y tiene la posibilidad de controlar la 
climatización con todos los sensores disponibles (flujo, presión, temperatura), en la práctica no 
fueron instalados los elementos necesarios, haciendo que el control sea semi manual.  El sistema 
de distribución del aire no quedó igual en todos los salones por lo que se hicieron ajustes 
manuales en los salones para tratar de equiparar las condiciones.  El único medio de control de la 
temperatura en los salones es ajustando el valor de la temperatura de agua de enfriamiento, el cual 
EVALUACIÓN DEL CONFORT TÉRMICO   69 
 
se maneja entre 11-13 °C. Este control tiene la desventaja que cuando las aulas están vacías igual 
les sigue llegando la misma cantidad de agua fría, con el consiguiente desperdicio energético. 
Se intentó correlacionar la temperatura de agua de enfriamiento con la temperatura de los 
salones, pues cuanto mayor sea esta temperatura hay menor consumo energético y se podría, una 
vez hallada el rango de temperaturas de confort, hacer la recomendación operativa pertinente para 
ahorrar en consumo de energía eléctrica.  Esto no fue posible precisamente por las diferencias 
entre las aulas, pues se encontró que para una misma temperatura de agua de enfriamiento podía 
haber diferencias en la temperatura interna entre las aulas de hasta 4 °C.  Con esta característica 
podíamos tener en un aula 22°C y en otra 26°C lo cual no permitía garantizar confort a todos los 
estudiantes.   Se recomienda entonces instalar los sensores y equipos de control que hace falta en 
el bloque 11 ya que esto permitiría control cada salón de forma individual y cuando estuvieran 
vacíos no se enviaría agua fría con el consiguiente ahorro energético 
En el bloque 10 de igual manera se operan los equipos 15 horas consecutivas, se encienden 
a las 6:30 de la mañana y se apagan a las 9:30 de la noche.  Dentro de este período de tiempo hay 
horas sin clase con el aire encendido.  El punto de ajuste del mini Split que maneja para todas las 
aulas es 17 °C y no se varía a lo largo del día, esto debido a que el control de los aires lo maneja el 
vigilante del edificio y no les es posible a los estudiantes ni a los profesores manipular las 
condiciones del equipo.  
En la tecnología inverter la banda muerta es de 1°C ya que el motor del compresor no se 
detiene, sino que se varía las revoluciones del motor para regular la cantidad de refrigerante a 
enviar y por lo tanto mantiene la temperatura dentro de un rango más pequeño y ahorra más 
energía ya que evita los arranques y paradas de la tecnología tradicional (figura 21). Sin embargo, 
cuanto más baja la temperatura de ajuste más tiene que trabajar el compresor para lograr la 
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temperatura deseada, como ocurre en casos como el clima de barranquilla donde las temperaturas 
son generalmente superiores a la temperatura de diseño de los aires (24°C).   
 
 
Figura 21. Revoluciones del compresor en la tecnología inverter. 
Recuperado de Tecnología Inverter en Sistemas de Climatización por ingemecánica 
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn253.html.  Copyright [2018] por ingemecánica 
 
En el caso de las aulas evaluadas, el punto de ajuste estaba en 17°C y en ninguna de las 
mediciones de campo realizadas se alcanzó esta temperatura, la más baja que se alcanzó fue 19°C 
y cuando hubo menos carga térmica de la usual (pocos estudiantes).  Esto quiere decir que el 
compresor todo el tiempo está trabajando cargado para tratar de alcanzar la temperatura.  Esto se 
confirmó al hacer mediciones de potencia durante las evaluaciones de confort, se encontró que el 
equipo operaba al 102% de la potencia nominal. 
El rango de temperatura de operativa de confort encontrado es entre 22-26°C y esta 
temperatura es la temperatura que debería tener el aire y las paredes para que una persona 
intercambie la misma cantidad de calor que en el ambiente real.  Como la temperatura de las 
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paredes en Barranquilla es más alta, normalmente la temperatura operativa es mayor que la 
temperatura del aire, es decir, para tener una temperatura operativa de 24 °C se requiere que la 
temperatura del aire este como mínimo 1 o 2 grados centígrados por debajo.   
Las temperaturas operativas con mayor votación dentro del rango de aceptación son entre 
24 y 25 °C, quiere decir que como mínimo la temperatura ambiente debe estar entre 22-24 °C.  
Teniendo en cuenta esto, y que la temperatura de diseño de los aires acondicionados es 24 °C se 
recomienda que el punto de ajuste entre 22 y 24 °C y no en 17°C para conseguir ahorros en el 
consumo energético.  Se estima que si el punto de ajuste de la temperatura varía de 17 a 24 °C la 
carga del compresor disminuiría entre 28 y 32 %, que está dentro del rango encontrado en otras 
investigaciones (17.6-38.37%, ajuste diario).(Zhang, Dutta, Yang, & Becerik-gerber, 2016) 
Algunas investigaciones han concluido que para temperaturas ambientes externas mayores 
a 30°C se debe colocar el punto de ajuste de la temperatura en la más alta posible para obtener 
mayores ahorros, (Ghahramani, Dutta, et al., 2018) pero esto debe ir de la mano con la cultura y 
preferencias de los encuestados, en el caso de Barranquilla los estudiantes prefieren sentirse 
frescos con temperaturas más bajas por lo que se debe trabajar en el equilibrio entre el ahorro y el 
confort. 
Además, se recomienda como proyecto el desarrollo de un dispositivo electrónico fijo en 
los salones que les permita a los estudiantes y/o profesor modificar los parámetros del aire 
acondicionado para adaptarse a las condiciones ambientales presentes. 
Lo ideal es variar diariamente el punto de ajuste de los aires acondicionados, tanto chiller 
como minisplits, para acomodarse a las condiciones climáticas(Ghahramani, Dutta, et al., 2018; 
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Ghahramani et al., 2016), ya que si las temperatura ambiental baja pues puede aumentarse un 
poco el punto de ajuste del aire y viceversa, de esta manera se consigue más ahorro energético. 
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6 Conclusiones y Recomendaciones 
En esta investigación se evaluó el confort térmico en dos edificios de la Universidad de la 
Costa. Se realizó el estudio en 35 aulas y se aplicaron 657 encuestas en dos períodos 
comprendidos entre el 25 de abril de 2018 y 5 de septiembre de 2018.  Las evaluaciones se 
realizaron en dos edificios: el bloque 10 y el bloque 11.  El bloque 11 tenía aire acondicionado 
central, mientras que en el bloque 10 se contaba con minisplits en cada salón.   Para evaluar el 
confort térmico se seleccionó la norma ANSI/ASHRAE 55:2013 que se basa en el método de 
estado estable para espacios mecánicamente acondicionados 
Se encontró que el rango de temperaturas operativas aceptadas por los estudiantes estaba 
en el rango de 22 °C - 26 °C difiriendo dos grados por debajo del rango obtenido usando la norma 
ASHRAE 24 °C - 26 °C.  Esta preferencia por las temperaturas más bajas está marcada por la 
masificación de los aires acondicionados en la ciudad de Barranquilla.   Aunque dentro del rango 
de 22 a 26 °C los mayores porcentajes de aceptación están entre 23-24 °C.   
De igual forma se pudo establecer que la sensación térmica preferida no es la neutral como 
propone el modelo PMV sino el fresco y ligeramente fresco, esto debido a que por las altas 
temperaturas ambientales exteriores las personas prefieren un ambiente fresco a neutral. 
Al analizar los resultados teniendo en cuenta el género de los participantes, no se encontró 
diferencia significativa entre hombres y mujeres como se ha encontrado en otros estudios.  Esto 
puede deberse a que en este estudio las mujeres eran el 21% y los hombres el 79 % del total de 
personas encuestadas y en otras investigaciones la diferencia no es tan marcada(Maykot, Rupp, & 
Ghisi, 2018)) 
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La operación de los sistemas de climatización en ambos bloques no es la adecuada para 
obtener el menor consumo de energía posible, en el bloque 11 por no contar con los elementos de 
control necesarios y en el bloque 10 por el punto de ajuste de la temperatura.  Se recomienda 
instalar en el bloque 11 todos los elementos de control para aprovechar la tecnología del chiller, y 
normalizar los sistemas de distribución en las aulas para que sean iguales las condiciones 
ambientales en cada una de ellas.  De esta forma el sistema de control no permitiría enfriar aulas 
desocupadas logrando un ahorro energético. 
En el bloque 10 se recomienda cambiar el punto de ajuste de 17 °C a 22-24°C, teniendo en 
cuenta que el rango de temperaturas operativas de mayor aceptación fue 24-25 °C que 
corresponde a una temperatura del ambiente interno de ~ 22-24°C.  La variación se debe realizar 
diariamente según la temperatura ambiente externa.   Con el cambio del punto de ajuste de 17°C a 
24°C se obtendrían ahorros del 28-32%.  De igual forma sería conveniente colocar en cada salón 
un dispositivo que permitiera a los ocupantes modificar los parámetros del aire acondicionado.  Se 
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Anexos. 
Anexo A. Encuesta Puntual 
Fecha:   Hora: 
Salón:   Sexo: M__ F__   
1. Escriba aproximadamente la temperatura 
ambiente exterior_________ 
 y las condiciones ambientales 
  Verano 
  Invierno 
 
2. ¿Cuál es su sensación térmica? (escoja la 
más apropiada) 
  Muy caluroso  
  Caluroso 
  Ligeramente caluroso 
  Neutral 
  Ligeramente fresco 
  Fresco 
  Frío 
 
3. Marque con una X el lugar donde pasa la 




O marque con una X en la casilla que mejor 
describa el área del edificio donde está ubicado 
  Norte 
  Este  
  Sur  
  Oeste 
  Centro 
  No se 
 
4. En que piso del edificio se encuentra 
ubicado____ 
 
5. ¿Está cerca de una pared exterior (1.5 m)? 
  Si 
  No 
 
6. ¿Está cerca de una ventana (1.5 m)? 
  Si 
  No 
7. Describa su aceptabilidad térmica 
 
8. Usando la lista dada, seleccione cada una de 
las prendas de vestir que tiene puestas en este 
momento (seleccione todas las que apliquen) 
 
  Camisa manga corta   Pantalón corto 
  Camisa manga larga   Pantalón deportivo 
  Camisilla   Pantalón 
  Camiseta sin mangas   Jean 
  Suéter   Interiores  
  Chaqueta   Licras 
  Sudadera   Medias 
  Vestido   Botas 
  Falda hasta la rodilla   Zapatos  
  Falda hasta el tobillo   Sandalias 
  Overoles de manga larga  
  Overol   
  Otro______________________________ 
 
9. ¿Cuál es su nivel de actividad en este 
momento? (seleccione el más apropiado) 
  Reclinado 
  Sentado 
  De pie 
  De pie con ligera actividad 
  De pie con mediana actividad 
  Alta actividad 
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Anexo C.  Procedimiento evaluación confort en campo 
 Descripción Tiempo 
Í
tem 
Medición de Parámetros para la Evaluación del Confort 




 Actividades Especificas  
1.  Medición de Temperatura, humedad y velocidad de airea,b  
 Tomar el soporte con los instrumentos de medición y colocarlo antes del 
comienzo de clases en el aula 
15 min 
 Encender los equipos y probarlos 5 min 
 Colocar los equipos en medición 30 minutos después de iniciada la clase 
y programarlos para que terminen la medición a las 2 horas. 
2 horas 
 Apagar los equipos y retirar para descargar la información de medidas 5 min 
2.  Medición de Temperatura de las paredes 2 h 
 Apuntar el termómetro digital hacia cada una de las paredes desde la 
posición del ocupante representativo a una altura de 0,6 m, tomar cada 5 
minutos 
2 h 
 Anotar la temperatura leída en el formato PC01 2 h 
3. . Aplicación de Encuestasa 21 min 
 Explicar a los participantes el motivo y contenido de la encuesta. 3 min 
 Entregar las encuestas a los participantes  5 min 
 Esperar que los participantes llenen las encuestas 10 min 
 Recoger las encuestas y asegurar 3 min 
a. se debe garantizar que los participantes tengan por lo menos 15 minutos en el aula de clase antes de entregar las 
encuestas y realizar las mediciones. 
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Anexo D.  Formato PC01 para la medición de temperatura de las paredes 
Formato  
PC-01 
FORMATO PARA LA TOMA DE TEMPERATURA DE LAS PAREDES 
 
Fecha:       Salón:       
Hora inicio:     Intervalo de la medición: 5 minutos 
Hora fin:       Duración de la medición: 2 horas 
 HORA                           
No Pared T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) 
1 
Frontal                           
lat der                           
lat izq                            
Trasera                           
Techo                            
Piso                           
 
HORA                           
2 
Frontal                           
lat der                           
lat izq                            
Trasera                           
Techo                            
Piso                           
 
HORA                           
3 
Frontal                           
lat der                           
lat izq                            
Trasera                           
Techo                            
Piso                           
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Escala sensación térmica (EST) Escala aceptabilidad térmica (EAT) Votos zona confort 
(-1 -- +3) 






































1 0,52 0 0 0 17 22 44 17 11 22 11 6 22 6 22 100 67 NO 
2 30/04/2018 15 12 3 1 
 
1 0,51 0 0 0 0 13 67 20 0 13 13 33 27 7 7 100 87 SI 
3 2/05/2018 15 13 2 1 
 
1 0,51 0 0 0 13 7 67 13 0 7 0 13 33 13 33 100 93 SI 
4 7/05/2018 10 10 
  
1 1 0,52 0 10 0 0 0 60 30 0 0 10 20 0 30 40 90 100 SI 
5 8/05/2018 15 14 1 
 
1 1 0,53 0 0 0 7 0 40 53 0 40 13 0 33 7 7 100 60 NO 
6 9/05/2018 20 17 3 
 
1 1 0,53 0 0 5 5 10 55 25 0 5 10 10 15 40 20 100 95 SI 
7 10/05/2018 22 22 
  
1 1 0,53 0 5 18 14 41 23 0 0 9 5 23 36 23 5 95 91 SI 
8 11/05/2018 7 7 
  
1 1 0,49 0 0 0 0 43 57 0 0 0 0 0 43 43 14 100 100 SI 
9 15/05/2018 14 13 1 
 
1 1 0,53 0 0 0 8 38 54 0 0 7 0 7 43 29 14 100 93 SI 
10 16/05/2018 16 15 1 
 
1 1 0,52 0 0 0 38 13 44 6 6 0 0 25 44 13 13 100 94 SI 
11 16/05/2018 22 20 2 
 
1 1 0,54 0 9 9 14 14 27 27 0 0 5 18 27 32 18 91 100 SI 
12 17/05/2018 13 13 
  
1 1 0,54 0 0 8 15 38 31 8 0 0 8 0 62 31 0 100 100 SI 
13 22/05/2018 8 3 5 
 
1 1 0,45 0 0 0 0 0 43 57 0 0 25 13 0 25 38 100 100 SI 
14 22/05/2018 13 12 1 
 
1 1 0,56 0 0 0 0 0 8 92 23 46 0 8 15 8 0 100 31 NO 
15 23/05/2018 20 16 4 1 
 
1 0,52 20 0 5 0 5 25 45 20 10 10 20 30 5 5 80 70 NO 
16 8/08/2018 19 28 2 1 
 
1 0,53 0 0 13 7 27 50 3 0 3 7 13 40 27 10 100 97 SI 
17 9/08/2018 18 16 2 1 
 
1 0,54 0 0 0 22 22 56 0 0 6 6 33 28 22 6 100 94 SI 
18 10/08/2018 13 8 4 1 
 
1 0,54 0 0 0 8 0 8 83 0 17 17 25 0 25 17 100 83 SI 




1 0,51 0 3 0 30 37 23 7 0 3 13 27 40 13 3 97 97 SI 
20 14/08/2018 15 13 2 1 
 
1 0,55 0 0 13 20 13 47 7 0 0 7 20 40 27 7 100 100 SI 




1 0,53 0 0 0 15 23 31 31 0 23 8 8 23 31 8 100 77 NO 
22 22/08/2018 31 14 16 1 
 
1 0,49 3 7 17 23 27 23 0 3 13 7 27 33 10 7 90 83 SI 
23 23/08/2018 20 19 1 1 
 
1 0,51 0 0 0 0 20 50 30 0 11 32 0 21 37 0 100 89 SI 
24 23/08/2018 32 29 3 
 
1 1 0,51 0 0 3 3 6 34 53 0 9 22 9 19 38 3 100 91 SI 
25 24/08/2018 14 6 6 1 
 
1 0,53 0 0 0 23 0 15 62 12 41 12 0 35 0 0 100 47 NO 














Escala sensación térmica (EST) Escala aceptabilidad térmica (EAT) Votos zona confort 
(-1 -- +3) 


































26 24/08/2018 7 4 3 1 
 
1 0,48 0 0 0 0 0 71 29 0 14 0 0 0 29 57 100 86 SI 
27 25/08/2018 34 25 9 1 
 
1 0,5 0 0 3 32 21 29 15 0 0 6 35 35 9 15 100 100 SI 
28 25/08/2018 16 8 8 1 
 
1 0,54 6 0 0 13 0 75 6 0 0 0 13 38 38 13 94 100 SI 
29 25/08/2018 20 16 3 1 
 
1 0,54 0 0 32 16 21 21 11 0 16 0 11 26 42 5 100 84 SI 
30 27/08/2018 27 17 10 
 
1 1 0,54 0 4 0 15 19 56 7 0 11 0 19 41 15 15 96 89 SI 
31 29/08/2018 24 14 10 1 
 
1 0,49 0 0 4 13 13 63 8 0 0 0 17 25 46 13 100 100 SI 
32 30/08/2018 29 24 5 1 
 
1 0,5 0 0 7 14 17 48 14 0 0 7 7 24 41 21 100 100 SI 
33 1/09/2018 21 7 14 1 
 
1 0,47 0 5 14 5 14 43 19 0 5 24 0 10 43 19 95 95 SI 
34 1/09/2018 20 7 13 1 
 
1 0,48 10 20 15 20 20 15 0 10 15 5 35 20 15 0 70 75 NO 
35 05/09/2018 20 19 1 
 
1 1 0,47 0 0 5 0 15 45 35 0 0 15 10 10 45 20 100 100 SI 
Nota: Elaboración propia.  
M: masculino, F: femenino, V: verano; I: invierno, TM: tasa metabólica, AR: Aislamiento de la ropa, EST: escala de sensación térmica, EAT: escala de 
aceptabilidad térmica, MC: muy caluroso, C:calurosos, LC: ligeramente caluroso, N: Neutral, LF: ligeramente fresco, F: fresco, FR:frío, EST%: porcentaje de 
aceptación en la escala de sensación térmica , EAT%: porcentaje de aceptación en la escala de aceptación térmica. 
